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地 震 学 是 以 地 圳 图 的 资料 为 基础 的 一 门 科学 。 地 震 图 是 好 球 
的 机 械 振动 的 记录 。 这 些 振动 可 以 用 爆 夏 人 为 他 产生 ， 也 可 到 由 
地 震 和 火山 喷发 等 天 然 原 因 产生 。 地 起 和 火山 喷发 这 丙种 自然 更 
R, ETELE- ERARI AARRE, HEESE 
起 恶 恨 和 神秘 的 感觉 以 及 智力 上 的 好 奇 。 

在 过 去 许多 年 中 ， 主 要 是 由 于 取得 稳步 改善 的 资料 ， 使 地 震 
学 得 到 了 巨大 进展 。 这 个 进展 过 程 中 的 主要 阶段 ， 都 是 由 在 数学 
物理 方面 受过 良好 基础 训练 的 科学 家 们 开创 的 。 每 一 代 地 震 学 家 
都 做 了 旨 在 得 到 定量 结果 的 工作 ， 计 算 上 的 障碍 先是 被 机 械 的 手 
摇 计 算 机 、 而 现今 又 被 数字 人 微 处 理 技术 的 进步 所 克服 。 在 过 去 二 
二 年 中 ， 计 算 机 已 变 得 足以 有 效 地 处 理 地 震 图 中 包含 的 大 部 分 信 
息 。 所 以 ， 更 代 地 震 学 的 定量 图 人 象 ， 包 括 高 质量 数据 、 详 细 的 震 
源 机 制 模 型 以 及 地 球 内 部 结构 模型 之 间 深 刻 的 相互 影响 。 

现代 地 震 学 应 用 于 上 结构 工程 ， 以 帮助 设计 抗震 建筑 。 还 应 用 
于 矿产 勘探 以 及 探测 石油 和 天 然 气 。 其 它 应 用 则 起 西 于 范围 广东 
的 一 些 政治 、 经 济 和 社会 问题 ， 这 些 问题 闻 核 爆炸 FENS 
天 然 地 震 相 区 分 ) 以 及 同 帮 助 大 动力 装置 和 大 坝 避 开 不 安全 地 点 
从 而 减少 危险 月 关 。 最 近 ， 地 震 学 的 一 些 进 展 ， 使 准确 的 地 震 预 
报 成 为 可 以 预见 的 目标 。 地 震 沧 家 们 从 事 这 方面 的 课题 是 受到 很 
大 压力 的 ,' 由 以 下 事实 就 可 以 看 汉 ， 中 华人 民 共 和 国有 24 万 以 
上 的 大 死 于 1976 468.7 H28 日 的 地 震 ， 197648 2A Be HS 
接地 震 造成 的 经 济 损失 ， 相 当 于 这 个 国家 前年 国民 生产 总 值 ， 用 
便 相 对 来 说 较 小 的 1971 年 2 月 9 AREER RBS 地 起 
所 造成 的 损失 ， 估 计 厌 概 也 在 五 亿 五 千石 美元 以 上 。 诸 如 这 些 情 


+ ] « 


形 ， 使 准确 的 地 震 攻 报 变 得 如此 重要 ,以 狼 于 地 起 学 的 主题 本 向， 
似乎 机 在 未 来 的 十 年 中 发 生 相 当 厌 的 变化 和 发 展 ， 正 如 它 在 本 世 
纪 六 十 年 代为 了 甘 苏 之 问 监 督 禁止 核 试验 条 约 的 党 皮 而 发 展 一 
样 。 第 一 个 全 球 蒜 玲 化 地 震 仪 全 国 忆 及 车 干 大 孔径 台 上 阵 ， 就 是 
DAR THEIR ERFA a A Pe BED i ta 
的 。) AEA RBA IRICAR, TRB RRR EEA ae 
和 论文 。 

地 震 学 处 于 一 系列 地 球 科 学 的 一 个 极端 位 置 。 首 先 ， 它 只 同 
她 球 的 力学 锤 质 和 动力 学 有 关 。 其 次， 它 提供 -一 种 于 段 ， 使 对 地 
球 内 部 的 研究 能 进行 到 最 天 的 深度 ， 并 毕 具 有 高 于 任何 其 创 邮 球 
物理 分 支 所 能 达到 的 分 辩 力 和 精度。 它 所 以 能 达到 这 种 高 分 辩 力 
和 精 庶 ， 是 因为 在 容 过 地 球 内 部 结构 而 被 调制 之 后 所 能 观测 到 的 
各 可 波 中 ， 地 震波 的 波长 最 短 , 同 其 他 地 球 物 理 观 测量 如 地 热流 、 
Bie, VE, BA, MHRA, Abe eB 
形 崎 变 最 小 ， 振 幅 误 减 也 最 小 。 

地 震 学 的 第 三 个 独 有 峙 点 是 ， 它 给 予 我 们 的 只 是 地 球 内 部 铀 
状 的 知识 。 由 于 它 着 重 于 现在 的 构造 活动 ， 所 以 ， 地 才学 杠 当 直 
接地 吸引 着 社会 的 关注 。 

象 其 他 地 球 物理 学 方 守 一样， 地 震 学 方法 可 应 用 于 极 大 玖 尺 
度 范 围 。 这 些 范 闭 可 以 按照 震源 (人工 的 和 天 然 的 两 种 ) 大 小 和 
地 性 人 台 网 大 小 进行 分 类 。 地 震 研 究 中 所 用 汉 的 爆炸 量 ， 其 大 小 的 
范围 从小 于 一 克 到 大 于 一 百 万 时 ( 倍 数 为 100). KAERDER 
黄 至 更 大 ， 共 最 小 的 可 检测 的 微 震 ， 到 象 1960 年 5 月 22 日 智利 
WHE OARS, ASS ORE RR, ERTA 
ZRH 10. HRA RIE, DR a re RL 
*, ADARBAUAMAMAI DAB, Az 10° fF. 

” ”地 二 图 的 解释 以 通 当 的 科学 方式 取得 了 进展 。 从 一 个 初步 狂 

想 开 始 ， 然 后 用 新 资料 检验 它 汐 推论 ， 使 这 个 猜想 得 到 支持 或 修 

正 。 通 过 人 为 目 特 震源 效应 和 介质 效应 分 开 , 米 简化 解释 地 震 图 
+ Bs 





问题 。 在 历史 上 ， 对 于 震源 的 认识 和 对 二 地球 介 质 的 认识 ， 是 以 
反复 深化 的 证 式 发 展 起 来 的 。 例 如 ， 在 一 个 阶段 ， 对 震波 可 能 比 
对 介质 了 解 得 多 些 ， 此 时 假定 震源 为 已 知 ， 新 资料 就 用 来 改进 对 
于 介质 的 认识 。 在 下 一 个 阶段 ， 新 资料 又 同 已 改进 的 对 于 介质 的 
认 如 综合 起 来 ， 修 改 我 们 对 于 震源 的 认识 。 

象 在 所 有 其 它 地 车 牺 理学 分 支 中 一 样 ， 地 震 学 中 的 震源 效 应 
和 介质 效应 是 紧 紧 连结 在 一 起 的 。 震 源 中 和 介质 中 的 双 和 由 误 ， 
可 以 产生 一 种 同 观 测 相 一 致 的 结果 ,这 就 需要 深入 理解 物理 本 质 ， 
以 免 受 表面 一 致 的 诱惑 。 这 种 双重 诬 误 的 一 段 趣 闻 ， 是 关于 鉴别 
PASEO, CREE, 一 个 存 和 争论 的 问题 是 ,地 方 震 的 主要 
运动 ， 究 竞 是 由 纵波 还 是 由 横 波 造成 的 ,主要 运动 被 叫做 3 震 相 ， 
因为 它 是 第 二 个 到 达 波 (secondary arrival) 。 在 它 前 面 有 个 较 小 
的 王 体 相 。 所 以 叫做 己 震 相 ， 是 因为 它 是 最 先 的 即 第 一 个 到 返 波 
(primary arrival), 1906 年 ， HH 本 的 地 震 学 创始 人 A KBE 
(F. Omori), 利用 当时 世界 上 最 好 的 地 方 台 网 记录 到 的 一 次 地 
恢 的 地 震 图 ， 研 究 了 这 个 问题 。 利 用 他 自己 关于 和 户 的 到 时 差 
周 圭 中 距离 的 关系 式 ， 还 利用 在 玫 个 台 上 的 相对 到 时 ， 他 定 出 震 
中 是 在 本 州 海岸 以 南大 约 500 公里 。 然 后 他 发 现 & 震 相 的 质点 运 
动 主要 是 在 南北 方向 一 一 即 3 震 相 显然 是 纵 偏振 。 如 果 那 时 他 坚 
持 总 体 相 应 当 是 勇 切 波 ， 质 虚 运动 悉 直 于 波 传 播 方向 ， 那 么 ， 他 
就 能 够 正确 地 把 地 震 的 震源 深度 放 在 本 州 之 下 大 约 500 公里 ， 米 
消除 这 个 矛盾 。 可 是 不 然 ， 他 错误 地 得 出 结论 说 ，.8 RATEN 
切 波 。 这 个 错误 同 当时 关于 震源 和 地 震波 的 主导 思想 实际 上 是 谐 
调 的 。 那 时 ,地 党 均衡 的 概 您 已 众所周知 地 被 用 来 解释 重力 观测 ， 
没 竺 谁 去 设想 震源 会 深 到 当时 被 认为 地 球 的 柔软 部 分 中 去 。 革 于 
8 人 起 相 的 这 个 结论 ， 同 认为 震中 区 的 主要 运动 由 纵波 所 引起 的 所 
W Mallet 学 说 也 是 庙 调 的 。Robert Mallet 根据 对 地 震 破坏 的 结 
构 进行 的 最 早 的 科学 的 现场 研究 ， 得 出 了 这 个 学 说 ， 他 在 1857 








年 部 波 利 地 大 的 震中 区 ， 考 察 了 这 些 结构 。 他 也 是 第 一 个 在 野外 - 
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用 爆破 测定 地 震波 速度 的 人 。 

在 1906 年 天 家 就 已 知道 固体 中 存在 级 波 和 横 波 。 自 1660 年 
AR Hooke 定律 之 后 ， 弹 性 理论 的 主要 进展 是 由 Navier {E1821 
年 甘于 一 般 平 衡 方程 和 振动 方 鹅 舶 钊 究 ， 以 及 Fresnel Brahe 
酸 给 出 的 ， 这 个 解释 认 为 ， 光 是 由 般 过 以 太 传 播 的 横 偏 振 波 构成 
A. TEXT ZA. -- RU R ADRAC EEA Le 
播 。 此 后 取得 弹性 波 传播 理论 进展 的 学 者 是 Cauchy (他 在 1822 
年 前 发 展 了 六 个 独立 应 力 分 量 和 六 个 尖 六 应 变 分 量 的 概念 ) 和 
Poisson{ 他 使 用 了 Newton 物体 内 分 子 问 作用 力 的 概念 ， 从 而 假 
定 ， 一 对 分 子 闻 的 力 正比 于 离开 它们 平衡 条 隔 的 上 距离 )。 Poisson 
发 现 了 两 种 类 型 的 、 我 们 现在 称 之 为 己 和 3 的 波 ， 并 且 对 于 他 的 
限定 模型 得 出 纤 论 搁 ， 书 波 速率 是 8 波 速率 的 Y 3 fe. WREX 
的 理论 基础 是 Green 将 定 移 。 他 引进 一 个 应 变 能 函数 。 对 于 任意 
非 各 向 同性 体 ， 这 个 函数 具有 21 个 独立 系数 ,对 于 各 向 同性 体 ， 
系数 减少 为 两 个 。 

Love 在 其 经 典 教 科 书 (1892 年 出 版 ，1944 年 重印 ) 的 引言 
中 ， 极 好 地 报 述 了 弹性 理论 发 展 的 历史 。 另 一 方面 ，Dewey 和 
吾 yerly(1969) 很 好 地 撒 述 了 观测 地 震 学 的 星期 历史 。 

在 弹性 体 自 由 表面 传播 的 Rayleigh 波 的 解释 (Rayleigh, 
1887) ,是 紧 楼 着地 震波 的 第 一 张 记录 而 出 现 航 ,Lamb(1904) 对 于 
掩 卉 在 均匀 半空 间 中 的 点 脉 济源 ， 做 出 了 第 一 张 理论 地 震 图 。 在 
半空 间 址 而 上 所 得 到 的 地 震 图 ， 是 由 相应 于 P， SH Rayleigh 
省 的 三 个 相继 脉冲 梅 成 的 ， 同 观测 记录 相 比 ， 这 是 太 简 单 了 。 

B+ LNA ER ESS RR I, ERR 
Nea RR, SHARE KAA. RAB, Ray- 
leigh ye Bb ig 2 EMER (MPRE oe, ES a PE # 
且 这 是 长 时 间 持 续 振 动 的 一 个 原因 .但 是 ,在 已 和 3 波 到 达 之 后 与 
面 波 (例如 Rayleigh 波 ) 儿 达 之 前 ， 也 有 振动 。 Jeffreys(1931)》 
宁 查 并 否定 了 许多 解释 之 后 ， 得 出 的 结论 是 “能 存在 下 类 的 唯一 
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意见 是 ， 这 些 振 动产 由 最 初 的 脉冲 在 表面 各 层 内 的 反射 引起 的 ,” 
当 1969 年 从 月 球 得 到 第 -- 张 月 震 图 时 ， 地 震 学 家 们 下 次 为 振动 
持续 时 间 的 极 长 所 暴 惑 。 所 做 的 解释 似乎 仍然 是 出 于 不 均匀 人 性 造 
成 的 波 的 散射 。 

Lamb 方法 对 地 球 中 实际 地 震 和 爆破 的 应 用 ， 一 址 拖延 到 大 
约 1960 年 。 这 时 ,由 于 Hugo Benioff, Maurice Ewing, Frank 
Press 和 其 他 人 的 努力 ， 高 质量 的 长 周期 地 震波 资料 已 可 使 用 。 
长 周期 波 平 均 掉 了 地 球 的 短波 长 非 均匀 性 ， 于 是 ， 地 球 的 表现 就 
如 同 它 是 一 个 等 葡 的 均匀 体 。 霸 源 过 程 在 长 周期 部 分 也 比较 简单 。 
Ale, Lamb 问题 的 极为 简单 的 宰 型 ， 在 解释 长 局 期 地 震 图 中 可 
以 具有 实际 用 途 。 

本 书 中 考虑 的 地 球 模 型 是 非常 简单 的 。 在 大 多 狼 悄 况 下 ， 介 
贰 是 均匀 的 ， 或 具 在 一 个 方向 上 不 均 名 ， 全 如 分 层 的 半空 间或 球 
$, E ee ho PE Rs at aR a 

地 震 学 中 的 寞 型， 是 一 个 将 观测 资料 通过 模型 套数 与 地 球 内 
部 建立 关系 药 效 学 框架 。 例 如 ， 昔 将 一 个 均匀 、 无 限 、 各 向 间 性 
的 弹性 休 作 为 地 球 神 型 来 解释 地 震 图 ， 那 么 ， 从 这 笠 的 解释 可 以 
得 到 的 参数 ,最 多 也 不 过 是 Lamé HH 4 和 p， 以 及 恒定 的 密谋 
pp。 男 一 方面 ， 当 寞 弄 为 竖 向 不 均匀 峙 ， 则 我 们 可 以 确定 作为 深 
EARI AG), CA Ps)。 当 然 ， 三 维 非 均匀 的 和 任意 各 向 
异性 的 介质 ， 是 最 需要 的 模型 ， 但 计算 起 来 费 的 力气 太 大 了 ， 所 
以 很 不 实际 。 此 外 ， 它 含有 的 套数 ， 比 我 们 从 现 有 的 资料 所 能 希 
望 病 明 的 参数 要 和 多。 记 今 为 止 ， 暴 多 抑 的 祺 型 是 一 个 坚 癌 不 均 勾 
的 半空 间或 球体 。 本 书 的 中 心 放 在 这 种 模型 中 的 面 波 {第 七 童 )、 
E HIR (BAR) 和 体 波 (第 九 章 )。 

为 了 使 读者 对 这 儿童 有 所 准备 ， 我 们 从 基本 的 和 有 实际 用 诊 
的 原理 [例如 互 易 定 理 和 表示 定理 (第 二 章 )] 开始 ， 这 些 定理 可 
以 应 用 于 一般 的 习性 动力 学 向 题 ,在 第 三 塞 ,我 们 求 出 集中 内 震源 
MAAK, FULBAWRA, RRR Raat. RR 
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机 秋 比 较 专 门 的 方面 ， 才 在 后 面 的 第 十 四 党 和 第 十 五 童 。 

对 于 一 个 地 短 仍 源 节 有 用 的 表示 方法 就 是 跨越 一 个 内 表面 机 
辽 的 位 移 间 斯 ， 这 吧 做 证 错 模式 。 我 们 还 要 考 典 转换 的 应 空 裕 规 
定 在 一 个 体积 内 的 体 源 . 

在 第 四 章 给 出 均匀 介质 中 点 位 错 源 引 起 的 地 震 运 动 的 完整 撕 
述 。 利 用 固定 在 几何 射线 路 径 圭 的 曲线 坐标 ， 把 分 析 扩 天 刘 平 稳 
变化 的 介质 。 这 一 党 提供 自体 波 确 定 昌 震 断 屋面 解 的 基础 ， 还 有 
一 些 其 他 的 内 容 。 

GRE, Rae LRA eS, He. TEH 
Sie 《很 快 消 尖 的 ), 赛 减 、 以 及 物理 里 卜 ， 在 第 五 们 详尽 地 讨 
Yh. (ESTAR, RPE Lamb 向 题 ， 其 中 点 源 产 生 的 球 而 波 同 
一 个 平面 相互 作用 。 由 于 这 种 相互 作用 ， 产 生 了 三 种 类 型 的 波 ; 
从 界面 直接 反射 的 或 穿 过 界面 的 波 ; 沿 着 界面 从 源 传 向 接收 点 的 
ACRE 振幅 随 着 离 分 界 间 的 距离 呈 指 六 减 小 的 Rayleigh 型 
E% Stoneley øsk, 我 们 利用 Cagniard 方法 和 Fourier 变换 六 
法 和 研究 这 些 镀 ， 以 便 为 第 七 音 至 第 九 章 打下 基础 。 第 七 章 至 第 几 
党 给 出 计算 竖 向 非 均匀 结构 中 地 震 图 的 实际 方法 。 

SF RAED Rik SBE CR. A Re. 
体 波 ) ,反映 了 好 震 图 的 波动 理论 分 析 的 历史 发 展 以 及 分 析 的 贸 准 
程度 。 基 阶 的 Love 波 和 Rayleigh 波 是 最 早 用 实际 地 球 重型 和 地 
震 的 参数 来 定量 理解 其 全 部 记录 的 波 。 体 波 的 分 析 比 较 困 难 ， 部 
分 原因 是 我 们 不 能 在 波 的 路 径 上 任 总 需要 的 位 置 上 建立 地 震 和 台 ， 
THERE ME, B atte Se 3) BT EEEE, 但 此 
时 的 贸 难 是 ， 处 理 包含 几 百合 振 型 的 长 记录 了 时， 工作 量 很 大 。 对 
于 这 三 章 中 描述 的 一 维 非 均 匀 地 球 模型 ， 计 算 地 震 图 的 方法 现 已 

我 们 在 第 一 卷 中 的 最 后 一 个 问题 是 如 何 取得 她 震 数 据 。 在 第 
十 但 ， 我 们 叙述 了 地 震 仪 的 原理 ， 和 疝 时 还 描述 了 对 于 很 大 变化 范 
黑 前 频率、 衣 源 、 震 源 一 接收 点 距离 徇 她 震 讯 号 和 虹 声 ， 以 便 有 
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助 于 每 划一 个 给 定 实 验 的 得 试 设备 。 最 后 这 一 音 ， 对 于 任何 具有 
某 些 经 幅 物 理 知 训 〈 摆 的 性 质 和 基础 电路 理论 》 的 人 ， 都 是 可 以 
理解 的 。 

第 一 卷 是 想 作 为 现代 邮 震 学 基本 原理 的 独立 著述 。 第 二 着 的 
五 党 涉及 到 种 种 专门 问题 ， 它 们 以 第 一 卷 为 基础 ， 包 括 现在 用 于 
资料 分 析 的 主要 方法 ， 反 泻 理论， 三维 非 均 匀 结 构 中 的 波 传 播 、 
以 及 震源 的 运动 学 和 动力 学 。 
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第 二 章 ”动力 弹性 学 的 基本 定理 


研究 地 球 中 地 震 运动 的 分 析 推 架 , 至少 必须 包括 下 半 三 部 分 ， 
需 铂 的 播 述 ， 运 动 一 旦 在 其 处 发 生 便 能 传播 出 去 前 运动 方程 ， 把 
需 源 播 述 结合 到 为 运动 方程 找 出 的 特定 解 中 去 的 理论 。 如 果 充 分 
利用 我 们 关于 地 震 适 动 的 各 种 设想 而 能 使 理论 简化 〈 尽 管 当 这 些 
设想 不 能 成 立时 ， 这 样 一 种 理论 可 能 把 使 用 者 引入 夸 途 ), 那 将 是 
有 益 的 。 例 如 ， 有 一 个 设想 是 ， 两 组 很 小 的 送 动 可 以 又 加 而 站 互 
没有 非 线性 干涉 。 另 一 个 设想 是 ， 蘑 种 物 音 源 引 起 的 地 震 运动 ， 
应 当 和 由 该 源 和 波 传 播 介 质 的 联合 性 质 唯 一 地 确定 。 这 些 和 许多 其 
他 一 般 被 地 震 学 家 们 假定 为 正确 的 设想 ,都 是 关于 具有 线性 应 力 - 
应 变 关 系 弹性 介质 的 经 典 连 续 介 质 力 学 中 无 穷 小 运动 性 质 的 ， 这 
个 理论 几乎 为 整个 这 部 教科 书 提供 数学 的 框架 。 

地 吉 党 主要 是 一 门 观 测 科 学 ， 所 以 ， 解 释 地 震 图 的 能 力 是 前 
进 的 基础 。 由 于 这 个 原因 ， 需 要 知道 关于 在 一 部 分 介质 运动 中 的 


串 些 信息 ， 就 足以 唯一 地 确定 在 另 一 部 分 介质 中 的 可 被 观测 到 的 . 


运动 。 作 为 一 个 实际 例子 ， 我 们 常常 需要 知道 如 何 表 征 澡 源 Ge 
PRAM Bash) 和 如 何 考 虑 地 球 自 由 表面 上 的 边界 条 件 ， 以 
便 确 定 在 一 系列 接收 器 的 地 方 所 造成 的 运动 。 幸 好 ， 对 子弹 性 介 
质 ， 这 个 问题 有 确定 的 解 ， 因 为 给 定 的 源 条 件 《用 体力 ) 和 边界 
条 件 , 可 以 很 容易 地 写成 这 样 的 形式 以 使 得 所 产生 运动 只 有 一 种 。 
在 给 出 问题 的 提 靶 《 即 建立 记 法 ， 定义 位 移 、 应 变 、 引 力 、 体 为 
和 应 力 ， 以 及 前 明和 对 运动 的 根 制 ) 之 后 ， 我 们 要 证 更 唯一 性 和 互 
易 性 两 个 基本 定理 。 互 易 性 同 Green 函数 一 起 ,被 用 来 获得 以 体 
力 和 边界 条 件 来 表示 的 介质 中 任 一 点 运动 的 公式 。 这 个 表示 方法 
在 弹性 动力 学 中 是 相当 新 的 ， 这 要 归功 于 天 nopoff(19561 和 De 


Hoop (1958), 也 在 复数 理 伦 、 势 论 和 均匀 介质 的 标 昌 波动 方程 
理论 中 也 有 许多 区 知 的 类 伺 情 揭 。 

用 一 般 的 正 交 膨 线 坐 奈 系 来 表示 弹性 运动 方程 ， 常 常 是 很 有 
用 的 ， 这 是 因为 ， 在 许多 傅 认 下 ,弯曲 的 ) 举 标 面 正 是 要 在 它 上 
军 避 常 给 定 某 种 迪 界 条 件 的 面 。 利 用 -…- 般 正安 了 系 中 位 移 、 应 力 和 
应 变 的 物理 分 量 ， 我 们 给 出 位 移 - 应 力 疾 系 式 和 应 变 - 位 移 关 系 式 
的 推导 。 

初 看 来 ， 本 章 似乎 主要 包括 一 些 形式 结果 ， 即 为 了 证 明 后 面 
各 章 评述 的 特定 解 是 方法 的 合理 性 ,而 必须 马上 建立 的 一 些 论证 。 
:但 是 ， 希 望 培 养 一 种 能 力 ， 能 按 自己 的 愿望 去 解决 应 用 地 震 学 问 
题 的 读者 ， 将 立刻 面 对 着 的 问题 是 如 何 “ 建 立 ” 问 题 ， 也 就 是 如 便 
把 震源 的 物理 描述 一 一 以 及 计算 在 近 钼 和 (或) 远 处 接收 点 产生 
的 运动 的 一 般 问 题 一 一 变 为 特定 的 数学 问题 。 在 大 部 分 情况 下 ， 
建立 这 类 问题 的 能 力 ， 将 取决 于 对 通过 方程 (2.41)— (2.43) 和 和 
(3,1) 一 (3.3) 以 各 种 形式 给 出 的 表示 定理 的 掌握 。 在 后 面 的 各 登 
中 ， 我 们 将 经 常 提 到 这 些 方程 。 


补充 2.1 9 
表示 定理 实例 

II、 和 时 开 s)1 是 复 记 量 hA Re, 

fiag=- KOH, . | 

其 中 国 路 积分 湖 包 围 。 REE ROME, (在 0 内 不 许 有 的 奇 
虚 )。 这 个 公式 就 是 函数 了 的 一 个 串 示 , 它 使 我 们 只 要 知道 了 在 本 身 
EME. ERER O AERAR f a 

2， 如 果 ir, y, 23 Poisson 方程 Vg=—4 ap, KI 


es 
其 中 亚 是 包括 所 有 对 弛 有 贡献 的 密度 分 布 p 的 体积 。 这 也是 节 的 一 个 
RAR, 但 它 不 含有 由 本 身 的 值 。 
弹性 动力 学 的 表示 定理 ， 包 舍 上 面 两 种 表示 类 型， 并 且 还 要 体现 
对 时 间 的 依赖 关系 。 
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2.1 问题 的 建立 


在 描述 过 续 介 质 中 的 送 动 和 运动 力 尝 时 ， 有 两 种 不 同 的 方法 
被 广泛 采用 ， 这 就 是 Lagrange 描述 法 和 Euler 描述 法 ,前 者 着 重 
评 究 四 其 在 某 参 考 时 间 的 初始 位 置 所 规定 的 特定 质点 的 情况 ， 后 
者 着 重 研究 无 论 哪 一 个 质点 所 占据 的 特定 空间 位 置 。 对 于 地 震 学 
中 的 天 多 数 应 用 来 说 , 线性 弹 福 理 论 用 Lagrange 描述 来 开展 ， 
FERS LILA. MA, CERLE- -EERME E 
后 ， 地 震 图 是 地 球 特定 部 分 MERRER SRB 
D WIR, MA, CHB Lagrange 运动 的 记录 。 

在 本 登 我 们 将 以 笛 卡 尔 坐 标 系 (xz1，ws， 3) 为 工具 ， 并 且 这 
里 的 所 有 张 量 都 是 笛 卡尔 张 量 。 我 们 将 位 移 这 个 词 看 作 空 间 和 时 
HESR, BIE nmal, t), EER MAREE i RAPE 
EAEE #0 所 占据 位 置 x EEB, REA x 不 随时 间 改 
变 ， 于 是 ， 质 点 速度 是 a/t, TM SARE 07a /0?2?, 

不 管 介质 是 国体 的 述 是 浪人 和 体 的 ， 弹 性 的 还 是 非 弹性 的 ， 我 妨 
都 用 应 变 张 最 来 分 析 它 的 变形 .。 如果 最 初 在 位 置 x 的 质点 移 到 位 
管 x+w， 则 关系 式 a 一 u(x) 就 用 来 描述 位 称 场 . 为 了 审查 最 初 在 
x 附近 的 那 部 分 介 硕 的 变形 ， 我 们 需要 知道 最 初 在 x+d6z 的 质点 ， 
的 新 位 置 。 这 个 新 位 置 是 x+5x tale t+ ox), 任何 变 形 都 可 能 改 
变 线 元 6x 两 问 点 间 的 相对 位 置 。 如 果 读 变化 为 , 则 6x+Bm 是 
新 的 矢量 线 元 。 将 其 端点 间 的 差 写 出 来 ， 我 们 得 到 

dx + dua—x+dx+a(x+d*)—(x+0), 

既然 [6x| 为 任意 小 ,所 以 可 把 u(x+6x) 展开 为 中 上 (dz Ve 
再 加 上 可 忽略 的 jsx12 项 。 于 是 ，pa 通过 下 式 而 同 x 的 梯 论 和 初 
始 线 元 Ox AE, 


bu=(dx-V)u a bu = Sedar (2.1) 





| 补充 2.2 t 
记 法 

RAMBERG., DARRERA, MAHERAN w., 
TF RRA EE EAE mAH, Jeffreys 1965 年 的 书 ， 
和 Jeffreys 29 Jeffreys 1972 WRH SS. BEF REISE 
的 有 用 套 考 资料 。 入 | 

对 于 单位 矢量 ( 险 去 mw，1+，m， 天 )， 使 用 表示 声调 的 符号 (如 )， 下 
标量 乘积 写作 a-b, RERAGIF ax ob, 

ban Ae ae At oR a a =e Ot, d= ee fot), Airc 
ie ar Se Cu, 5 Ou, / dx, Jo 

esa ETS LR nee, Can ab, =a, b, + ab 
+a,6,=a-6), KARE Kronecker 符号 ou 和 其 有 分 量 e, 的 轮 
HEE 

















6,,=0 H iij, 
=! ix 4, | 
5.50 Si, j, k PERTH, 
此 外 ， 
Ein T 315 Stia S 7 Bas esil 一 一 Baz 一 下 。 
这 些 符 呈 的 最 重要 性 质 是 
G,=4,,4,> 
2,;:4,b,=(ax b), 
AGIA PAK A: 
Eig elim = OstOkm Os Ones 
只 有 当 eats. Oi, MPR Ee AER BRAG, 
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但 是 ， 营 确定 x 附近 的 真实 变形 ， 并 非 张 量 wi,; 的 所 有 9 
个 独立 的 分 量 都 是 需要 的 , 因为 一 部 分 运动 仅仅 是 由 x 附 近 的 无 . 
a MAPPER. BO, UA 
(thin, — HOR s = EE sim birmO Ley 


方程 (2.1) 可 写 为 
» 42 «4 





8, (tas + Uy) dx, Coure x ôx); (2.2) 


刚体 转动 的 量 为 curl a, 


Git. |<], MABE (2.2) 式 中 的 最 后 一 项 解释 为 刚体 转 
动 。 如 果 上 位 移 梯 谋 不 是 这 个 不 符 式 意义 下 的 "无穷小 ”， 那 我 们 就 
将 不 得 不 分 析 有 限 转 动 对 Oe 的 贡献 一 一 这 要 外 难得 多 ， 因 为 有 
限 的 转动 既 不 能 交换 ， 也 不 能 表示 为 矢量 。 

利用 无 穷 小 应 变 张 量 ， 挝 照 定义 它 的 分 量 为 


eum unitus). (2.3) 


XH, 4-H dr, EATER, BR R RAE 
EREI esY,。. 转 动 不 影 响 钱 元 的 长 度 ， 而 新 长 度 是 
|ôx + ðu] 
=(dx-dx-+2 õu duy? ( 略 去 da-du) 
(Gr.67.+2 e,,d4,8a,)2 (ZER), AAM) 


(curle x óx) x= 0 
= |x| (1+ err), 
其 中 2 是 单位 矢量 dx/jóx], FE DRE & Wisc ite 
WARE evy, 

为 了 分 析 连 续 体内 相 邻 质点 间 相 互 作用 的 内 力 ， Fe TE A Z 
引力 和 应 力 张 量 概 念 。 浴 引力 是 个 科 艺 ， 是 住 用 于 连续 体内 部 茶 
丰 而 的 单位 面积 上 的 力 ， 数 人 上 等 于 该 面 (单位 而 积 ) 一 过 的 质点 
作用 于 另 一 迪 质 点 的 接触 力 。 对 于 内 部 面 上 的 一 给 定点 ， 考 赋 作 
用 于 面 上 无 穷 小 面积 53 上 的 无 穷 小 力 OF, JR iSt Ei GEA 
6S 的 极限 ， 我 们 把 它 定 交 为 牵引 力 〈 套 肴 图 2,1)。 KMS 
单位 益 线 x*， 我 们 采用 惯 合 , 即 OF 具有 从 n 记 指 一 边 物 质 作用 于 
n 所 出 伸 出 一 边 物 质 的 力 的 方向 ; .这 个 率 引 力 表示 为 Ta), Br 
LA, Eii, He Dae Ta) ATE, Wa ae 
部 世面 起 作用 ， 所 以 ， TR RET ft。 此 外 ， 牵引力 揭 大 小 

二 se), «13 > 
4E7H +in- TODA, HKD HWP 
SDAA. TOT, Akh. 


和 方向 依赖 于 承受 接 船 力 的 面 元 OS 的 空间 取向 CA A 
的 压力 生 所 有 方向 上 都 一 样 ). 为 了 理解 某 点 的 牵引 力 对 空间 取向 
的 依赖 关系 ， 可 考虑 在 房子 外 表面 上 的 一 点 已 ， 如 图 2.2 所 示 。 

对 于 在 尸 点 的 墙 面 上 的 面积 元 ,牵引力 FT(ni) 为 零 (忽略 大 气 下 和 
风 ) 但 对 子 在 卫 点 的 墙 内 水 平面 积 元 ， 牵 引力 Tm) 可 以 很 大 ， 


e ras 
K 
y 


fie A ae 


图 2.1 
通过 以 = ORR AA ABET S TPE PAA ES OT 的 定义 。 对 于 
流体 介质 ， 压 为 应 为 一 n+:T 


2 


fal 2.2 
TinD) T (my) 


s 14. 


作用 于 固体 或 滚 位 介质 内 质点 上 的 为 ， 不 仅 有 相 邻 斤 点 间 汽 


MH. MAGA G) 不 相 令 质点 闻 的 办 和 Gi) | 由 外 部 施加 于 . 


BES EBEE N. HEERA AE 相互 作用 的 引 
可 以 作为 G) 类 的 例子 。 类 型 Gi 可 用 当 一 块 磁铁 在 售 铁 


en EL EFA Tee F A BAD PR AR 


们 把 送 些 非 接 触 为 叫 散 体力 , 并 用 记号 fe, 0.) Zea TER 
参考 时 间 处 在 初始 位 置 * 的 单位 体积 质点 的 体力 。 BBE x= 
和 二 7 作用 手 特 定 质点 的 脉冲 力 ， 常常 是 很 有 用 的 。! 如 果 这 个 
为 是 在 rAMA, MfD 比例 于 三 维 的 Dirae Hh 4(x 一 
5)，、 它 规定 着 脉冲 的 空间 位 置 ， 比 仿 于 一 纵 的 Dirac 函数 6(1 一 
r)， 它 规定 着 脉冲 的 时 间 ; 而 且 比 例 了 于 Kronecker 函数 òm 它 
表示 方向 性 ， 即 当 iath f=0。 因 此， 体 为 分 布 由 下 式 给 
定 ， 
filet) = A(x -ES 1) Sing (2.4) 

其 中 4 是 给 定 脉冲 强度 的 常数 . EE fo ôE) 和 6G -7) 
的 量 网 分 别 是 单位 体积 的 力 ，17 音 位 体积 和 1/ 音 位 时 间 。 Kro- 
necker 销 数 是 无 量 纲 的 ， 所 以 4 就 有 着 一 个 脉 济 的 TE 
A (为 x 时 间 )。》 

现在 我 们 可 以 讨论 作用 在 具有 表面 3 的 整个 体积 了 的 加 速 
度 、 体 为 和 牵引 力 的 欧 东 条 件 了 (图 2.3)。 下 的 质点 的 动量 变化 
率 等 于 作用 在 这 些 质点 的 为 。 我 们 得 到 


aS iS ea av= Sf Sr +f fras. (2.5) 


这 个 关系 是 建立 在 Lrgrange 措 述 基础 上 的 ， 了 和 8 随 质点 _ 起 
移动 。 因 为 质点 的 质量 pdy 不 随时 间 改 变 ， 所 以 左边 可 写 为 


SSS e(a). 


" (2.5) 的 第 一 个 用 途 是 得 到 函数 关系 7= 7(a) 的 明 确 形式 
和 引进 应 力 张 重 。 设 介质 内 某 一 质点 的 加 速度 ,体力 和 牵引 力 ， 
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Tia) 


A 2.3 
EAS SIA Y MESIE 
都 是 非 奇异 的 。 用 一 小 体积 AF 包围 这 个 质点 ， 我 们 来 考虑 随 着 
AV KREP, (2.5) 中 三 项 的 相对 大 小 。 体积 分 将 具有 AF 的 


量 级 、 而 面积 分 具有 在 AV 的 表面 所 取 的 量 级 人 zs。 一 般 赔 ， 
ATR (AV), LAV 趋 于 零 要 慢 些 。 用 4s 除 


i( (frag! 
pes ʻ (2.6) 


现在 假定 Ar 是 一 圆 其 ， 共 相反 两 个 面 朝 外 的 法 线 为 站 和 一 *( 见 
闫 2.4)， 边 缘 的 面积 而 以 忽略 。 这 时 ， 方 程 〈2.6) 意味 着 下 列 
结果 ， 

T(—n)-=—T(n), (2.7) 
然后 ， 假 定 AF 是 一 个 小 四 面体 ， 宅 的 三 个 面 在 坐标 面 内 OLE 
2.5)， 第 四 个 面向 外 的 法 线 为 mn。 这 上 时， 方程 (2.6) 意味 着 , 当 
Aes Bh fy 

Tinh iBC- TE FOIOBE TY x)0C 4: T(—#901B a 


ABC+ OBC +OCA+0AB : 
(2.8) 








te reat 





图 2.4 
Sew AMS aA Ee 


在 这 里 ABC 等 符号 代表 三 角形 的 面积 。 可 以 从 几何 上 上 证明，n 
-的 分 最 内 (ns. 2, Rs) = (OBC ,OCA,OAB)/ABC 给 出 。 因 此 ， 
(2.7) 和 (2,8) 络 出 
T(n)=T (zn, (2.9) 
ATED Tid Sa ZA -T+HAMBERMKAR, 是 用 作 
MFR LBS Fes (2.7) 和 (2.9) 的 性 质 对 
PAT MECH REN. AREER, Meee, E 
HEEE RÉT. 
应 力 张 量 是 通过 定义 9 个 量 
Tu= FP, (x,) 
引进 的 ， ÆRET A ARIAL 的 奉 引力 的 分 量 ， 它 是 由 
x, 较 大 一 边 的 物质 作用 于 “, 较 小 一 边 的 物质 而 产生 的 。 所 以 ， 
T =+1,m,; Ts tan (2.19) 
(2.5) 的 第 二 个 用 泛 是 求 一 般 质 点 的 运动 方程 。 应 用 (2.10) 
Ai Gauss fE EP, f 


ff Tas ffr nas=f frar, (2.11) 
s 3 F 


我 们 知道 ， 对 一 般 体积 有 


fff pf =o. (2.12) 
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图 2.5 
不 四 面体 OABO 的 三 个 平面 在 坐标 面 内 ,向 外 的 法 线 为 _%, (ja, 
2,3), PPP HMR A n 


这 个 被 积 函数 必须 在 任何 连续 处 都 为 零 ， 否 则 ， 就 会 找到 一 个 体 
积 违反 (2.12), A, 
pus fit Tanus (2,13) 
2 BARI B — BE KG aah A Fe 
aa JER A, ETERS Ig 7B ac Hy 
恋 化 率 等 二 作用 在 ASLAHA T 


Af fae ar Srters ff res, 
v ¥ s (2.14) 


go Xx ku, HT Ox/At, a x i ELK O(odV)/O1 MALL, Be 
左边 为 Xx ps。 利用 在 补充 2.3 中 发 展 的 《2.13) 的 
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MARR, A 


补充 2.83 

Euler 还 是 Lagrange? 
行 组 市 查 一 下 Gauss ERE 2.1D 中 的 应 用 ， WAA RAS . 

Lagrange 方法 不 关于 (2.11) $ (2.13) 中 的 空间 微分 。 一 般 说 ， 

在 时 间 ?, 构成 3 的 那些 质点 已 经 移 开 了 它们 在 参考 时 间 Lie, 





使 得 . 
i J frumas~ fS foge 

其 中 =x# 十 wu， 对 下 中 的 点 在 时 间 t 必须 进行 的 空间 微分 运算 E 
起 .四 此 FRR, BRA PHAR ARMS 
是 - 





peuafet sors, ((2.13) 的 严格 形式 》 
而 Euler DAMEA ETE Xt Pere eE 
让 和 # 的 质点 ， 离 开 其 在 计时 的 位 置 x Af). EEO 的 
应 为 分 县 。 这 样 艇 有 个 优点 ， 使 人 能 用 独立 变量 进行 注 算 ， 这 些 独 立 
SRM SA Rhee. WED, ERM 
AEN Site, WE. en. 在 OX.) EREE r RAE iE 
移 场 #=w( 关 ,从 RET: WA EN SAE ERE 
Võt=glx+ Vot, t+58}—a(X,%), 
因而 


v= FO) cae 18 SE) ge 

这 是 个 求解 YY 的 隐 式 方程 (VORP ERR). 一 旦 质点 
MBER, MÆ CH) 处 的 加 速度 由 导数 BV/64 十 CV VV 所 决定 。 

CHR, Lagrange FM Euler 方法 间 的 区 别 ,很 少 需 要 
去 考虑 ， 因 为 位 移 ， 庶 变 ， 加 速 庆 和 庶 力 的 空间 超 伏 的 茂 长 远 远 大 生 
质点 位 移 的 幅 庶 。 在 此 情况 下 ， 帘 况 是 在 回 定 位置 上 (Euler 方法 ) 
”还 是 对 于 特定 夺 点 (Lagrange 方法 ) 来 求 空 闻 梯 庶 ， 并 无 实际 差别 。 
RRB ET Lagrange 方法 ， 部 分 原因 是 。 WHER 
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质点 位 称 间 的 关系 简单 一 些 ， v= Sulzst)s 在 流体 力学 中 ， 特 质点 


位 称 作 为 场 变量 兴 超 不 大 ， 所 以 Euler HERA M., 
最 后 要 说 胃 , “Euler $ fi Lagrange H” MA Leonhard 
Euler 发 展 起 来 的 。 


[a = ff fenX PR foar 
f - ffenx mas (#8(2.14)) 


= f f eX tamdS, 《〈 据 (2.10)) 


将 散 麻 定 理应 用 于 这 个 面积 分 ， 并 利用 0X,/0X,==6,,， 我 们 得 
色 ， 对 任何 体积 下 都 有 


ff fearnar =o, 


这 意味 着 处 处 有 sxrix 一 0， 因 此， 应 为 张 量 是 对 称 的 。 


Tap =U sae (2.15) 
用 这 个 基本 结果 ， 我 们 可 把 掌 引 万 分 量 的 公式 最 后 表述 为 
y Mette (2.16) 
BHABHA s : 
> pti= fit Ti - (2.17) 


这 里 的 空间 微 商 应 当 对 于 三 ;进行 ， 但 〈 如 在 补充 2.3 中 所 讨论 
的 ) 对 于 X, 的 微 商 ， 在 地 震 学 中 通常 是 足 部 的， BL, 以 后 我 
TARERE. 


2.2 应 力 -应 变 关 系 和 应 变 能 函数 


如 果 一 种 介质 具有 自然 状态 MEAD AD), tA 
消 施 加 的 力 时 ， 它 将 恢复 到 这 种 状态 ， 我 们 就 说 它 是 弹性 的 。 在 
加 载 影响 下 ， 度 力 和 应 变 一 起 变化， 而 它们 之 间 的 关系 一 一 本 构 


-= 20 > 


关系 ， 基 介质 的 一 个 重 旨 特征。 下 面 我 们 用 热力 学 论据 证 明 这 一 - 
美 系 的 存在 。 这 个 关系 本 身 ， 是 可 以 用 实验 测定 和 的， 三 百 多 年 前 
Robert Hooke 的 “弹性 物体 ”测量 ， 曾 导致 他 得 出 应 力 正 比 于 
BBM. HPS TAN RE ABTA, aol 
和 张 量 的 现代 BEA ABR A EE, ZEAL IE, Augustin 
Cauchy 第 一 个 发 展 了 我 们 现代 关于 牵引 力 的 许多 概念 :显然 他 理 
解 许多 今天 用 张 关 比较 容易 表达 的 材 果 。 直 到 本 世纪 ， 张 量 才 普 
遍 应 用 。Hooke 定 律 的 现代 推广 是 ， 应 力 张 甘 的 每 个 分 量 是 应 变 
张 量 的 所 有 分 量 的 线性 组 合 ， 即 存在 常数 ao HAA 
“ Tis Ciipe@aa (2,18) 
遵从 本 构 关系 (2.18) 的 物体 ， 叫做 线性 弹性 体 。 量 Cun 
是 四 阶 张 量 的 分 量 ， 并 有 对 称 性 ， 
Crise C1500 CAA T= ty)» (2.19) 
Ciap 一 Cps 【因为 Crp = Er). (2.20) 
根据 热力 学 论据 ， Cagis T Cipe 也 是 正确 的 ， 我 们 现在 来 证 明 。 
设 址 一 弹性 体 具 有 以 8 为 表面 的 体积 也 。 热力 学 第 一 定律 
说 ， 牺 体 具 有 的 内 能 可 以 随 物 体 的 变形 而 改变 ， 能 董 平衡 为 
HBL BA HR + 胃 热 的 速率 = (运动 能 + 内 能 ) 增加 的 速率 ， 
. (2.21) 
让 我 们 把 每 一 项 都 分 开 米 进行 分 析 。 
(1) 机 械 功 的 速率 由 下 式 给 出 ， 


{ffsart {fr add 
一 人 人 ea 
[ 据 (2.16) 和 Gauss KEEA] 


= f f f (piit rut ) ar [ 据 (2.17)] 
d - 


oe 816 


-人 ost ff ed 


(根据 r., 和 EAERI. (2.22) 

(2) & h(x,t) WK, TE hen ER a WI 过 垂直 于 a 

的 面积 元 的 热传导 GAED RR., SAAR 
人 为 2- 岛 (x, 们 ， 这 轩 ， 加 热 的 速率 由 下 式 给 广 


~Sfarnas~ sf f fea, (2.23) 


HERD = —-y-h, 
(3) 运动 能 增加 的 速 府 由 下 式 给 出 ， 


Zh [foiiar. (2.24) 


(4) Sac HARARE, WE (2.21) 至 (2.24), 

我 们 得 到 
W = - “Ris +h Éi. 

或 -= 多 :rz (2.25) 

mW, 和。 ARRA TE Rest ARENT 
量 的 ， 则 (2.25) ATF 

dB dP +t de 
=FeAYt+r, de, OTE), 

(2.26) 
PSR, 7 RAE. WE (2.26) 意味 着 ， 
Ah FA AB PR AE: FA 9 TE — BD eA EA TR ASE BS PAE 
内 能 不 依赖 于 应 变 随 时 间 变 化 的 历史 。 

有 时 利用 应 变 分 量 的 函数 %”， 是 有 益 的 。 在 这 种 情 视 下 ,应 
为 为 


_ 60%” 
ri Ge {2.27) 


具有 这 种 性 质 的 函数 ， 叫 做 应 变 能 函数 。 根据 (2.26)， 可 和 写 出 
形式 结果 
» 224 








r= (Se ) (2.28) 


等 式 ru = OF ber BEER, RPP $e- THY 
是 单位 体积 的 自由 能 Ar = 一 4d trde), 如 果 变 彤 过 
EREE, 可 以 作为 恒 漫 过程 ， 就 象 在 茶 些 构造 过 程 中 那 
样 ， 则 由 自由 能 的 变化 形成 x;; 是 很 自然 的 。 这 时 可 以 选取 %” = 
F 。 . 

但 是 ， 如 果 变形 过 程 是 个 绝热 过 程 ， 使 得 一 0 MS=0, N 
伴随 有 应 变 变化 的 实际 儿 变 化， 发 生 在 恒 粒 下 ， 这 样 我 们 就 可 
以 选取 3 =K, 并 应 用 (2,28)。 这 通常 是 地 震 学 中 对 于 所 有 
大 于 几 豆 米 的 波长 的 情形 ， 央 为 这 时 岩石 热 扩散 的 时 间 常 数 〈 距 
BP /P RRR) 比 地 震波 的 周期 (波长 /速度 ) RAS. BRASH 
加 以 说 明 ， 我 们 总 是 候 定 绝热 条 件 ， 以 使 应 变 能 函数 的 存在 得 到 
保证 。 

把 应 变 能 函数 的 性 质 同 Hooks 定律 结合 起 来 ， 我 们 求 得 

OO 


Je, THT irr res (2.29) 


CER 
Or OO" 
Cars Cases (iS Ge je. gor) 
由 于 "的 所 有 一 次 微 商都 是 应 变 分 量 的 《一 阶 ) 卉 次 方程 ， 
并 且 可 以 把 自然 状 志 的 % RAS, RU, 本 身 一 定 是 下 列 形 
式 的 《二 阶 ) 齐 次 方程 
= dntist ree (2.31) 


(2.30) 


这 个 一 次 方程 园 去 (airre+ dyes) eers 是 一 样 的 ， 但 是 给 出 ,的 
(2.31) 的 微 商 表明 ， (dire t+ Faqs) = Ci ses 因此 ， 严格 讲 ， PY 
变 能 函数 为 


=umeien = re (2,32) 
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在 绝热 和 恒温 条 件 下 ， 除 自然 状态 (此 时 ”一 0) S, FEER 
AEE, Ari $e, meot E PIEW AR CU CAF RATE 


自然 状态 是 稳定 朋 ， 所 以 3 2=0), 

ern 与 应 变 无 六。 这 就 站 它们 被 州 做 "弹性 常数 "的 原因 ， 人 得 
BSL EMER PR Bee, HERAT AGERE, 在 
(ARE LEC SHEWOS, CHE ALPEN BR OM BR SP 
SR, AGU, (2.19), (2.20) 和 和 “(2.30) 的 对 称 性 ， 把 独立 分 量 
cun 的 数目 出 81 个 减少 到 21 个 。 在 各 向 同性 介质 情 帝 下 ， 因 为 
< 必定 是 各 向 同性 的 ， 所 以 情形 大 大 简化 。 可 以 证 明 (Jeffreys 
and Jeffreys, 1972), AAR c HA MEMRAM elle ERY 
Prk PPR, 

6,4 = AG; Ou + CACAR: RO A (2.33) 
ERGATA Lame 常数 的 独立 常数 4 和 A。 

须 注 意 ， 我 们 在 本 节 所 得 的 结果 ， 是 限定 在 偏离 于 应 变 和 应 
力 都 为 零 的 参考 态 的 小 扰动 的 情 襄 ， 在 地 球 肉 部 ， 自 身 重 力 造 成 
的 压 为 高 达 一 肯 万 巴 左 右 ， 邮 使 假定 地 球 物质 处 于 零 应 变 名 汰 应 
为 状态 ， 由 于 这 个 还 为 产生 的 应 变 不 是 小 其， 所 以 ， 本 节 的 结果 
也 不 能 直接 应 用 于 地 震 学 。 使 用 这 个 参考 态 时 ， 必须 用 应 力 -应 
变 为 非 厂 性 关系 的 有 限 应 变 理论 进行 研究 。 另 外 一 个 办 法 况 是 选 
塘 地 译 前 的 让 森 平衡 形状 为 参考 态 ， 这 是 地 震 学 中 常用 的 做 法 。 
REN, BERLE ER, 但 现在 初始 应 力 不 是 堆 ， 并且 
几 应 变 有 和 应 力 增 量 之 间 的 线性 其 系 来 研究 地 震 运 动 。 所 以 ， 应 力 
ESR A O°, AIEEE 了 时 为 go? +7, JEP tuS Cis ears 
ou 可 以 具有 与 分 量 eye 相同 的 数量 级 ( 约 一 百 万 巴 )。 

现在 ,“ 我 们 继续 忽略 初始 应 力 ?的 影响 。 这 个 简化 的 正确 
性 在 第 八 章 进行 证 明 ， 在 那里 正确 地 考 上 起 了 初始 应 力 并 简要 评述 
了 需要 修正 的 理论 问题 ( 见 补充 8.5)。 为 定量 表示 自身 重力 的 普 
应 ， 在 第 八 章 我 们 将 采用 Euler 方法 。 
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2.3 唯一 性 定理 和 互 易 性 定理 


很 自然 ， 我 们 要 转 入 唯一 性 这 论 (对 于 以 了 为 体积 , 以 8 为 
夫 面 的 物体 内 位 移 场 a) 和 关于 可 以 引起 运动 的 睛 歧 的 eR 
说 明 。 由 于 位 移 在 体积 六 内 必须 满足 (2.17), 所 以 施加 的 体力 将 
引起 位 移 场 , InN 8 上 的 牵引 力 将 引 超 位 移 场 一 样 。 
我 们 要 证 明 , 给 定 Y 内 的 体力 和 整个 S LBD, 便 足 以 唯一 
地 确定 将 在 六 内 由 给 定 的 初始 条 件 所 发 展 起 来 的 位 移 场 。 另 一 
种 方法 来 给 定 8 对 位 称 的 影响 是 给 定 OS 上 ) 位 移 本 身 而 林 是 E 
引力 的 边界 条 件 ， 例 如 ，&8 可 以 是 刚性 的 。 首先 ，S 上 的 举 引 
力 和 8 上 的 位 移 ， 看 求 似 平 是 下 内 位 移 场 的 两 种 独立 的 性 质 ， 
其 实 不 然 。 为 了 直观 地 理解 2.3 节 至 2.5 节 ， 重 要 的 是 能 够 理 
解 ，8 上 的 牵引 力 决定 8 上 的 位 移 ， 反 之 亦 然 。 

唯一 性 定理 

在 时 间 如 之 后 , 以 8 为 表面 的 体积 VY 内 的 位 移 w=a(x, 四 ， 
由 FV 内 如 时 质点 的 初始 位 移 和 速度 值 , 以 及 所 有 tt 时 的 G) BB 
加 于 整个 Y LWAD SARS; Gi)S 的 任 一 部 分 81 上 的 牵引 
D T AGH) SHAM S.=S—S, biotic (ie S2 BB TEL 
是 整个 9) 的 数值 ， 唯 一 地 了 确定 。 

证 明 

Be, 和 ua BRA OMAR. HH (让 一 (ii) 的 慎 引 
起 的 u EEN, M= -as 是 有 零 初 始 条 件 ， 由 零 体力 、 零 
KA, S, LB DMS, 上 U=0 所 引起 的 位 称 。 镜 下 的 就 是 
EAA, SE 1>0, 在 整个 体积 信 内， 有 =0。 

teith, BEV, Si 和 S: 所 做 机 械 功 的 速率 显然 为 零 ( 见 
(2,22))。(2.22) 的 第 三 个 等 式 可 以 从 to 积分 天 1， 初 始 条 件 为 
零 ， 并 利用 应 变 能 函数 (U 涉及 绝热 变化 )， 于 是 有 
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1 + + 
fff otar + ff Sf entUs =o. 
F F 


EDANE E ARABIC BA, MA, HF tty A U=, fa 
fEt=t MA U.—0, MMT tet, MENER V EU 0, 


补充 2.4 
“HAM — Bla, EAR eR AEH SM 
弹性 位 移 方 程 是 LCw) = 二 f， 基 中 工 是 对 于 w 的 分 最 的 KB 
RT: 
(L(a)), = pit, — (eis sities). 

如 时 位 为 不 存在 ， 则 w 的 方程 Llu) 一 0 kay, AS kb 
的 齐 次 边界 条 件 龙 措 ， 或 是 位 移 ，、 或 是 窑 引 力 ， 在 表面 的 每 一 点 上 上部 
是 零 。 

这 个 术语 使 人 联想 起 ， RRS, AH n PRA RAH n 
个 方程 的 形式 Ax=0, MAK, Ke RANE, A Anse 
ai, ARMA, EP ARO 可 以 存在 ， 人 也 仅仅 是 当 公 A 
性 质 时 ( 始 零 行列 式 )。 相 应 的 动 为 弹性 学 结果 是 ， 运 动 可 以 企 不 受 体 
力 、 工 在 下 表面 具有 齐 次 边 条 件 的 有 限 弹 性 作 了 内 发 生 。 这 就 是 物 
体 的 自由 振荡 或 简 正 振 型 ， 它们 只 能 发 生 在 一 定 频 率 上 。 详 见 第 从 
章 。 








互 易 性 定理 

我 们 来 叙述 并 证 明 弹 性 体 V 中 位 称 的 一 对 解 之 间 的 几 个 一 
般 关 系 。 

假定 w= 二 w(x,t) 是 这 些 位 移 场 中 的 一 个 ， 并 且 a 是 由 体力 f 
WS ENARRARE 1 一 0 时 的 初始 条 件 所 造成 的 , 令 Ce, 
站 是 由 体力 z 和 一 般 来 说 与 = 的 条 件 不 同 的 边界 条 件 和 初始 条 件 
《在 t 二 0) 遗 成 的 另 一 个 位 称 场 。 为 区 分 这 两 种 情况 下 季 直 于 a 的 
表面 上 的 牵引 力 , 我 们 用 符号 Tan) RMT ES u yes) 
B, Te, a) RAAT ee o BSD, 
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普 先 要 写 出 的 上 和 之 癌 的 豆 易 关系 是 
fff f—pie)-vdV +f f fT) -vas 


= {ff (ep -uav + | room-aa8. (2.34) 


这 个 线 果 十 Betti saha EM RAS SEW, 将 (2.17) 和 (2.16) 
代入 ， 然 后 应 用 散 度 定理， 把 左 光 变 为 【ossv4, Wr,4V， 同 


祥 ， 把 右边 变 为 1 f euru san AV, AUGER RR EEC ca = Catia s 


《3.34) 成 立 。 

注意 ，Betii CURR a Re Hmm. WH, Wie, 
ü, Tia aM fete a RI, ie, @, Tow, Ae ALTE bt 
WE, “EAE, WRITER i-t Aast, 并且 在 
AGH O 至 * EAG GORS, Win oa wy Re 
MaMa, AA 


S Aë) -otalt -B(e— Jat 
=p O tu(ti}-e(r—p dt 


= pla(r)-9(0) —a&(0)-0(r) + alr) 0) —a(0) (7). 
如 果 在 革 个 时 间 ro 之 前 ，a Ato 在 整个 了 内 处 处 为 零 (因而 
Hrs, BAS, BA, WR 


F pliCio(r a) er tdi 


为 零 。 对 于 其 过 去 为 静止 的 位 移 场 ， 我 们 就 由 Betti 定理 推出 一 


个 重要 结果， 即 
f aff fue, tJeg(x,r—t)—olx,r—t) fix, dV 


1 
1 


-mr 


=f arf fiter) -T(alx,t) mn) —ulx,f)-Tlo(x, 


r—t),n}dS, (2.35) 





补充 8.5 
对 比 
EPEMA Betti 关系 式 (3.34)， 培 出 


SS five utesnia 87 


= f [Cot (a.n)—u,P (o,a)ids, 














这 是 弹性 波动 方程 中 二 次 空间 微 商 的 向 量 定 理 ， 它 汰 氢 于 对 于 标明 和 
Laplace BF 4 Green 定理 


SJ fove- ory) av=ff a-e Das. 


Green 定理 是 研究 象 Vo= —4 ap 这 类 非 齐 次 方程 的 工具 ,我们 将 利 
用 Berti 定 措 研究 弹性 波动 方程 ， 其 中 的 非 齐 次 性 苹 伴 力 项 。 
在 Dirichlet 问题 (3 上 的 势 为 零 ) 瑟 具有 刚性 岂 界 的 弹 性 问题 之 


间 ， 以 及 Neumann MS LWP HE) 与 无 这 引力 的 边界 之 间 ， 有 
许多 页 进一步 的 类 似 处 。 


2.4 把 Green 育 数 引入 弹性 动力 学 


本 滞 和 下 一 誉 的 主要 月 的 是 ， 逐 步 给 出 典型 地 出 现 于 地 震 学 
中 的 位 移 表 示 式 .这 种 表示 式 就 是 用 引起 运动 的 量 来 表示 { 在 空间 
FU AHR LEKAR HE ee RMN 
BH EAD AT A ee ES | 
WEEMS, RRORREET. 它 展 布 在 有 限 的 断层 面 ( 或 有 
限 的 体积 ) 和 有 限 的 时 间 上 ,并 且 一 般 说 来 , 它 引起 的 〈 在 喜 源 处 ) 
运动 育 着 变化 的 方向 和 强度 。 我 们 将 发 现 ， 表 示 定 理 其 实 只 不 过 
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种 记 帐 的 方法 ， 用 这 种 方法 ， 实 际 震源 模型 引起 的 位 称 ， 是 
pee SOUT EMBER, BT REE ee 
Sf vfs E ERA LAU al LAO My BA ie KO, 

这 种 简单 源 引 起 的 位 移 场 ， 是 弹性 动力 学 的 Green 函数 。 如 
果 音 位 脉冲 施加 于 x 一 #&，t 一 + Fin 方向 ( 见 (2.4)， 取 4= 具 有 
脉冲 量 岗 的 单位 常数 )， 则 我 们 用 Gy, Er) 表示 在 一 般 虑 
‘x ,日 的 位 移 的 第 i 个 分 量 。 显 然 ， 这 个 Green 函数 是 张 量 (我 们 
将 始终 用 笛 卡 尔 张 最 进行 演算 ， 因 此 不 去 区 分 张 量 与 并 矢 )， 它 
信 术 于 接收 点 和 源 点 的 坐标 ， 并 在 整个 7 AAR 


P Zen =6,,0(« —§) 6(i—r) +a Bee aein . 
(2,36) 

我 们 将 一 律 采用 下 列 初始 条 件 ME <r ASE Mt, Gt 
ED MEC HEHE, 要 唯一 地 规定 S, BEHS 上 的 


边界 条 件 。 在 不 同 的 应 用 中 ， 我 们 将 利用 各 种 布局 的 边界 条 
tE 

WEAR ARIE RA Tet A A S 总 是 刚性 的 )， 则 时 间 
腺 点 可 以 任意 移动 ， 由 (2.36) RAMAS, GC RWIS :一 + 而 
BT Ae, FRCL 


G(x ,é;€,7) =Glx,t-r3€, 0) =G(x,-7;&,-#), 
(2.37) 


这 是 对 隆 源 点 和 接收 点 时 间 的 互 易 关系 。 

Ue GRE S EMAAR, UW (2.35) 可 用 采 担 到 对 
TRANMERE MEMBER RE BRA, BSA Erg Mier: 
EMT m HAO, g HE x HF, Afr, IM a He 
的 章 位 脉冲 ， ME = Gin siint), = inlets E2,72), F 
是 ，(2.35) 直 接 给 出 


Gam Ent + 015 E19 Ty) = Gan — 41382, =r). 
(2.38) 


cane a 


HEM rrt, ERA 
人 nm 25758150) = Ginn (E1573 E250), (2.39) 
这 规定 着 一 个 纯粹 空间 的 互 易 性 。 到 (2.38) pi r=0, W TF 
到 
Gael Eotn nT = Gran Eis -ri es, T), 
(2.40) 
这 规定 着 一 个 空间 -时 间 互 易 性 .。 
弹性 动力 学 Green 函数 的 实际 计算 ， 本 身 可 以 是 个 RR 
的 问题 。 我 们 将 在 第 四 童 对 于 最 篇 单 的 漳 姓 体 { 均 各、 无 限 、 各 
向 同姓 ;， 以 及 对 于 非 均 名 介质 电源 点 和 接收 点 由 上 距 很 还 的 情况 ， 
处 理 这 个 问题 。 


2.5 ”表示 定理 


如 果 把 Betti 定理 的 积分 形式 (2,35)}， 以 Green eer A+ 
一 个 位 移 场 ， 列 另 一 信 位 移 场 的 表示 式 就 可 以 得 到 . 

转 别 是 ， 很 定 我 们 的 兴趣 是 求 直入 内 的 体力 和 8 上 上 的 过 
界 条 件 共同 引起 的 位 移 u 的 表达 式 ， 将 体力 es (x, 8) = dadl 
301) 代 人 人 (2,35)}、 这 个 体力 移 相 应 解 是 v(x O=G,. (x, t; 
专 ，0)， 于 是 得 出 


u, t= atf S PS Ce Ger tb, 080 


+f" at S faari, OT Celw, é) n) 


~ 404,86, 0: Gan E N T AEA 
ža INAR HRR ZAT He EV t 和 = 的 符号 进 
FEREARE., ZER, 1) 看 做 是 需要 求 位 移 值 的 一 般 
位 置 各 时 间 ， 而 这 个 位 移 值 可 看 作 是 以 二 为 变数 的 体积 分 和 面积 
分 与 时 间 的 褐 积 。 结 果 是 ， 
< 30 。 


u,a D= f” de fS SEED Ge, traa 人 


+ 人 dr f et 一 rs， O)T (al(E.r),a) 


ET) Cs) GE t— rx 0) } dS CE), 
(2.41) 
这 是 我 们 的 第 一 个 才 示 定理 。 它 曾 述 了 在 其 点 的 位 移 u, Æ 
由 于 体力 7 在 整个 下 内 的 贡献 ， 加 上 奉 引 力 Tin) AE u 本 
身 在 3 上 的 贡献 。 但 是 ， 这 三 个 贡献 中 的 每 一 个 进行 加 权 的 方 牙 
是 不 能 令 人 渍 意 的 ， 因 为 每 一 个 都 含有 源 点 在 x 而 观测 点 在 名 的 
Green 函数 (注意 (2.41) 的 最 后 一 项 包含 对 所 的 微 商 )。 我们 
要 x 作为 观 铀 点 ， 使 得 在 此 处 得 到 的 总 位 移 ， 可 看 作 每 个 体 元 和 
面 元 的 贡献 在 x 处 所 引起 的 位 移 的 和 (积分 )。 这 就 必须 要 援引 GC 
的 互 易 性 定理 ， 但 这 将 要 求 关 于 Green 函数 本 身 的 另外 条 件 ， 因 
为 方程 GalE, tr; x, 0) 一 Goifx，E 一 rr é ORY GHES 
上 的 齐 次 边界 条 件 时 才 证 明 过 ， 但 是 ，(2.41) 对 于 由 =x A= 
+ 处 癌 % 方 向 的 脉冲 力 引 起 的 任意 Green 函数 者 成立。 
我 们 来 考查 两 种 不 局 的 情况 ， 第 一 种 ， 假 定 Green BAL 
FARA Ae. RIBS YH CM, WO LEA 
Gint®(E, t—r; x, 0)=0, FH (2.41) BH 


uala) =f de fS SEE, ume, sry§,0) a 
F 


fae fS wile) cunn ge OME, 
8,0)d8. (2.42) 
另 一 种 ， 我 们 可 用 G? 作为 Green Mik, EIES E E Z 
BID eunn OAE Ars, OAE, TILA 


. 3] « 


wale =f" de |S SEE Daxter, dV 


+f ar ff CX (x, tr 2,0) 7, ulr) ndS. 


(2.483 

式 (2.41) 一 (2.43) 都 是 表示 定理 的 市 同形 式 ， 每 个 有 其 特殊 
Az. PENKE-BA, UPS ATI, BAL. BK u(x,t) 
(RGA OS 上 上 的 位 移 (2.42), PRT a1 DCG 2. 43992 
还 是 油 考 都 依赖 ? Am. WRAL REE RAE 
独立 地 规定 出 来 ， 所 以 并 无 矛盾 。 

本 章 中 ,对 其 上 面 的 牵引 力 《或 位 移 ) 值 有 明确 要 求 的 表面 ， 
被 取 必 体积 FF 的 外 表 而 。 取 此 面包 括 两 个 相 邻 的 内 表面 作为 一 个 
掩埋 断层 的 相对 两 面 ， 常 常 是 有 用 的 。 这 了 时， 可 将 表示 定理 写成 
特殊 形式 ， 合 得 能 分 析 由 掩埋 断层 的 活动 所 产生 的 地 震 。 这 个 问 
题 是 震源 理论 前 核心 ， 将 在 下 章 讨 论 。 

到 有 愉 前 为 止 ， 我 们 只 考虑 了 笛 卡 尔 华 标 系 。 实 际 上 ， 人 常常 要 
求 地 震 学 家 和 根据 特定 问题 的 几何 形状 利用 不 园 的 坐标 系 , 使 位 移 . 
应 力 和 应 变 的 分 量 之 间 前 关系 简化 。 我 们 这 样 做 是 因为 常常 发 现 
ew ARR FERRER, LYS 
教科 书 中 ， 对 于 一 般 正 交 系 ， 推 导 了 矢量 运算 梯度 、 散 度 、 旋 度 
和 加， 但 是 为 分 析 弹 性 中 所 要 求 的 矢量 运算 ， 需要 更 多 的 东西 。 


补充 2.6 
ER WR BH MEH 
HERES * 的 某 点 由 三 个 套数 co 、e* 和 ?来 规定 ， 肥 x (在 
汪 个 笛 卡 尔 玲 标 系 中 ) MSPS RHR -TRE e HEHE, 
a= yle, o, 0) (i=1, 2, 3). 
我 们 假定 这 些 函 数 2, ARRAN, FER BR 
ef= CT 415 Ws) {p=1, 2, 3). 
或 o? =e7{x), 
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使 得 对 于 每 个 p MAE Re = ERR T AH, FERS 
TEDAR E, of, of, e 中 只 有 一 个 是 变化 的 。 我 们 用 上 和 标 代 志 
Br — Ae Hh RAS BR A EE 
An Gv cf =H, Ma x 和 x 十 dx 者 位 于 
该 面 上 。 则 有 c?Cx) 二 ex 十 gx)， 国 星 ， 利 用 6?Cw 二 Rx) 人 Taylor 
RA, 有 dx*Y ce? 二 0。 因为 dx Eim ARIES ERJ. MELA Ve a 
一 常数 的 中线 ， 失 而 Ye 一 定 平行 于 vn’, 
SRE Ve’ MERA 17h? (Partly), W 
=b 0e". (1) 
(我 们 对 于 上 标 不 再 采用 求 和 惯 倘 ， OP SL. AE 
PH KRY RAS.) 
Boe c', d, cR APEZA. BD 
n'n =à (Kronecker 6 BRE) (2) 
各 ran’ <n’. 
Anf Ran 的 第 1 个 分 量 ， 我 有 .现在 可 以 得 到 一 个 得 aS R N 
Ox/dc? 之 闻 的 关系 如 下 ， 
































n=l EE n e GED 
P dx 1 

=L n? FAN da! CHR C1)) 
Are g ut 

-于 并， 《根据 62)) 


因此 有 


_1 ox 
li TA 四 (3) 


RRO Bob wih dx PRC, o o 的 微小 变化 的 关系 为 


dx 一 > (xion, RE BHADA PAR, 
7 





(dS) =dx da= Dde": ] 2 
mide VY +d’ +i de’) RCS) M2). 
(4) 
KRHBEREPERERR-TRRAE, Si HE de AK 


. 3g ¢ 











的 Euclid PRBS Aide’; WFP R FiA, WRR, 
在 2.6 上 节 ， 我 们 需要 以 术 经 求 浇 分 的 法 线 表 示 Bn7/9c? 类 型 微 商 
的 公式 。 根 据 C2} 和 {3)， 必 须 满 显 欧 方程 汶 


nz Peat Flag (18 PRR EAR (5) 
-ir ra= 2 (hte) MEE RHE). 


上 面 是 对 于 27 个 未 知 标量 On? foc? 的 27 个 不 同 的 标量 方程 ， 因 此 ， 
THELESS, x PR RRS 

dn? rt dh® s[n) AR? jn? OR? nè ak? 

de? TR ae? é E de R a th de } (6) 
ee Ble (5) AE aT EAA, 











2.6 一 般 正 交 曲线 坐标 中 的 应 变 - 
位 移 关系 和 位 移 -应 力 关系 


继续 用 补充 2.6 中 发 展 的 符号 ， 我 们 首先 要 求 出 应 变 分量 
e 利 位 称 分 量 w" 之 间 的 关系 , ATR ARM A RRR e- 


+ (6u,/dx,+0u,/d0,) 的 推广 。 所 亩 e”， 我 们 仅仅 是 指 与 经 过 


旋转 的 笛 卡 尔 轴 有 关 的 笛 卡 尔 二 阶 张 其 e HAE. RAE (在 
有 关 点 上 ) EE n, a, PAM. A, RMR ek 
RW, Mpe Rk CEEE TERR AR 
变 的 量 纲 )。 我 们 的 问题 是 利用 也 沿 at, a’, a 分 解 的 位 移 的 物 
HES ARR Cat ot, 7, CRER 来 表示 e””， 出 现 的 困难 
是 由 于 (a) 标 度 畏 数 h!, R, AS 的 空间 变化 和 (b) 方向 an’, at, 
n® 的 空间 变化 造成 的 。 

Rea’ 的 第 卡尔 轴 ， 相 对 于 第 卡尔 轴 x1，x2， xs CE 
们 在 任 一 点 都 指向 同样 的 固定 方向 ) 的 方向 余 落 是 (nf，n3,n8)。 
.因此 ， 由 和 卡尔 矢量 和 张 量 的 分 量 的 基本 变换 性 质 ， 有 

ur nits, ， 《于 重复 脚 标 求 和 ) (2.44) 
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eM =ninie,, 
__ 1 On, Ör, H Ou; . Ou, 
~ APRS Oe? de® 2\ Oz, Ör, ) 
(Rei eae 2.6 中 的 (3) 
对 上 标 不 求 和 
_ 1 fax, Gu, | Ox, Pu, 
~ 2 wae Bet + Oct Oc? ) 
前 一 行 中 链 规 则 的 道 运算 ) 
__ 1 0 fu, Oz; ð /1 az, 
= 
L [0 fu, Oe, ð /1 Orv 
2h? Pat ‘de? ) AR det } 
__ 1 Ou? 1 de® 1 1 Ou? 1 dur 
“Pht Ge? Dh? de? oul Oe? | Rh, de? | 
(BRA Fb FE 2.6 中 的 (3) 和 (2.4.4)) 


1 Our 1 Out 1 On? 1. de! 
ah de? ts Rao aul aaa I. 























LA? Oet th tet 
以 此 形式 ， 我 们 可 利用 补充 2.6 中 的 最 后 方程 ， 求 得 
oe 1°R! A fu? At Oo fet Atr a! Gh? 
e = 2 |e seg) * 5 saint) | + AS laa da! 

u? Oh? w? Gh? 

+E Ger tHE So | 
其 中 所 有 以 第 卡尔 坐标 系 Cn. o 2) 为 参考 系 的 量 ， 景 后 都 
消去 了 。 对 于 非 对 角 线 分 量 (了 2 关 &)， 只 有 第 一 个 方 拓 号 是 需 
要 殉 ， 但 对 典型 的 对 角 线 分 量 ，(2.45) 就 简化 为 ， 
11 Ou! u? Gh) ws Oh! 
OB Gel Ahi Oc? + heh! gor 
为 得 双关 于 wu 和 的 一 般 正 交 分 量 的 位 移 - 应 力 关系 ， 我 们 
采取 类似 于 在 2.1 节 给 出 的 对 固定 的 笛 卡 尔 方向 推导 pi, S tus 
的 步骤 。 主 要 困难 在 于 解释 作用 于 以 下 AE S RERA 


DRA S STAS. why fem as 上 向 外 法 线 ， 





(2.45) 


(2.46) 


T Dds- TY as 
= Dir'ninivdS CBB Ee Bay srr 
坐标 系 中 的 分 量 ) 


= 2 rnty ds, 


Pag 


ep ot EÈ aS AGREE a 的 分 量 。 





图 2.6 dS 在 面 "一 常数 上 的 投影 
He ERT FARO BU vias (a) d3 Er BY RA 
(b) HERAT dS 在 坐标 面 oc! = BR EI 投影 


现在 vi45 sb dS 在 面 e!= 常 数 上 的 投影 , gt vid S hia? 
xdede?, TPR AT By vds Fv ds, Fie 
f f T,dS8= f flerntnrnractde? +1" nth h'desde 
F r 
+e? nth h'delde?] 
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=a SS Sts << (rint hih?) + es (rln? A3h1) 


+ yan hth?) ldodode, 


而 物理 体 元 4F 是 WR edetdc’, Hm, WERP 2.1 
节 所 给 的 证 明 步 党 ， 我 们 这 里 得 到 
2 a f p ie me). (2.47) 
微 商 On? /Oc* 仍 是 需要 的 ( 见 补 充 2.6 FACE), AE (2.47) 2B 
方向 "分解 ， 束 得 
Oty 
p T= =f taplo 
taea EPMA) |- HR Bea RERI Bor 
T OA r h“ 
Alhet oel RÖR! Oel" 
变更 (2.48) HEP. 可 以 得 到 对 于 pt Fu pu’ R E 
应 力 -应变 基 系 To tiunt 在 各 同 回 性 介质 中 变 为 
Ti AG, Cay t 2 He, (2,49) 
这 里 我 们 已 经 用 了 (2.33):4 Ain (RR) BTN Reus 
Ca earen 是 体 应 变 。 方程 (2.49) 是 利用 方向 圈定 的 第 卡 尔 
誉 标 系 中 的 分 晤 来 老 东 的 ,但 对 于 一 般 正 交 毕 标 系 中 的 物理 分 量 ， 
相应 的 结 办 共有 同样 的 形式 。 它 是 
rita Ad’? Sie +2 pel, (2.50) 


i (x AtA?) tg 一 CrP RSA) 





(2.48) 


Aa tel BE SY EBRE T Crees, FEA KT) TA BOTA 
(2.33)。(2.49) 得 (2.50) 形式 上 的 唯一 差别 是 ， 我 们 对 脚 标 应 用 
求 和 规定 ， 但 对 王仁 求 和 并 没有 用 。 
(2.46), (2.48) AN(2.50) RAT Rae, 6, 6), E 
Arp ADR BERR RY, RP, RP opal RE Al, r, 7 sin 9; Etrit 
o 37 。 





Cr, Oy 2) 中 ， 标 度 函 数 为 1，r，1。 在 第 四 卓 我 们 将 利用 与 非 
者 匀 各 向 同性 介质 中 的 点 源 发 射出 前 波 阵 面 和 射线 相 联系 的 正 交 
是 线 玲 标 。 我 们 对 上 标的 堵 定 对 于 推导 (2.45) 一 (2.50) 很 方 
便 , 但 在 应用 中 ,上 标 常 常用 可 接 指出 关 坐 标的 脚 标 来 代替 。 因 
此 ,如 果 (et, c?, eò) J RAE, Bite! 写作 e,,, Hu? 写作 
uy, Ee EÊ, 
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间 题 


2.1 MRAZ PRAM, SEP De 如 何 ? 应 万 
遵守 Hooke 定律 (2.18) 呢 ,还 是 必须 以 革 种 方式 修改 ?( 请 记 
住 ， 式 (2.18) 在 地 震 学 中 通常 应 用 于 绝热 加 载 情况 。) 

2.2 我 们 已 经 证 明 ， 如 何 唯一 地 给 出 一 个 弹性 体 的 位 移 场 u(x*， 
让 (例如 通过 施加 体 力 和 这 3| 力 )。 试 证 明 ， 一 Eal, DAk 
处 为 已 知 ， 体 力 和 奉 引 [ 力 便 被 唯一 地 给 定 。(“ 用 构 图 法 "来 
证 朋 是 非常 快速 而 简单 的 。) 

2.3 如 果 庶 力 依赖 于 应 变 建 率 ( 如 对 于 某 一 粘 洪 介 质 )， 关系 式 
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| | 


2. 


~ 


2, 


on 


to 
和 
Par) 





(2,21) —(2. 25) BRENT? 
TUR ERR FA n ARES Ae Lee a TS | 的 牵 引 
FA PRB: 


Ta, np=AlV-a) atu 238 +ax (Vx), 


' - f uo i - ot 
Í Mea o i > = 


这 时 9- s(n Ya. OOTA 
SAh T, A DEM, 
即 T=T(a(x), n), 
a) 修改 我 们 对 (2.7) 的 推导 来 证 明 ， 在 下 列 意 义 上 牵引 
力 是 位 置 的 连续 函数 ， 即 
站 x0 kf, Tix i 6x) — T(x) +0, dbx 了 为 平行 
于 方向 a, a 规定 着 需要 求 奉 引力 值 的 面 元 的 空间 取向 ， 
b) 设想 一 本 书 放 在 一 个 平 桌面 上 ， 牵 引力 大 朱 而 上 位 
BAER, My, Shao eben ee oai Ts ASY 
O 请 核查 你 对 a) Bib) MORIAH, Zhao hier! 
qd) WEH Tyas Tars Tar 在 任何 介质 中 都 是 s AO ESE By Bins. g 
He, Mra: 在 x 或 y 方向 上 不 必 连 绪 ) Taes Tyr Tay 在 3 A 
PETER. -5o T 
对 于 流体 中 压力 为 已 的 某 点 ， 应 力 张 呈 是 各 向 同性 的 ， 并 eggy 
HAE mr 一 一 P6,,。 为 强调 固体 中 可 能 的 应 力 与 流体 y 


中 存在 的 应 力 之 闻 的 差别 ， 用 root ru,+r EM aE 
BAD» I euS ende t ea RE REIS ALT E ATER 
WIM SETAE SPO oh AOE AE 2 ATRA 出 ， 
2 二 |( A+ a Jesen t2 He'e, | 
试 证 明 eu 是 单位 体积 的 体积 变化 ( 即 体 应 变 )。 因 此 ，2 可 
. 39 + 


看 作 膨胀 能 序 ( 4+ Sa) eeu GW RW AB Mele Z 


和 。 为 什么 4+#( 常 岂 做 体积 模 量 ， 用 * 表示 ) 和 4 必 为 
正 数 ? 把 x 叫 向 可 压缩 性 或 不 可 讨 缩 性 是 合乎 道理 的 吗 ? 
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第 三 章 ”震源 的 表示 


Bl. WR, Sirih, AMRHORAR Rk _HEA 
在 地 震 仪 附近 散步 ， 都 产生 地 震波 。 但 是 ， 这 些 都 是 国体 地 球 外 
部 畦 源 的 例子 ， 它 们 通常 可 以 在 施加 于 地 苗 的 渭 时 间 变 化 的 春 引 
力 的 篇 单 范畴 内 进行 分 析 。 对 于 许多 实际 效果 来 说 ， 其 他 一 些 晨 
PREP eB, TRA A. REAR HO 炸 抛 超 
WABI H HARR), MARI. wbb TR, DoT 
的 方式 是 比较 难 子 发 展 的 ， 央 为 支配 弹性 运动 的 方程 (2.17) 一 
(2.18) 不 能 在 金 部 固体 地 球 中 成 立 。 本 章 就 是 关于 内 部 源 的 ， 并 
且 我 们 将 把 它们 区 分 为 两 个 不 同 的 类 型 ， 断 裂 源 和 体积 源 。 

有 断裂 源 是 一 个 园 内 部 的 一 个 面相 联系 的 事件 ， 例 如 破裂 面 两 
倪 的 相对 沉 动 。 体 积 源 是 同 内 部 的 体积 相 联 系 的 事件 ， 例 如 体 源 
区 的 突然 {爆发 式 ) 脱 胀 。 我 们 将 看 到 ， 两 种 震源 类 型 的 统一 处 再 
是 可 能 的 ， 其 共同 环节 是 内 部 面 上 可 以 发 生 位 移 间 断 (对 FR - 
施 ) 或 应 变 间 断 ( 对 子 体积 产 ) 的 概念 。 

内 部 畦 源 的 数学 处 理 ， 经 典 上 是 纳 两 个 不 同 的 方向 进行 的 ， ， 
第 一 ， 用 施加 于 包含 震源 的 某 介质 元 上 的 体力 :， 第 二 ， 用 位 移 或 
应 变 的 某 种 间断 (如 跨越 发 生 破裂 的 断层 面 或 跨 越 体积 源 的 表面 
的 间断 }。 第 二 个 方法 通常 可 以 被 结合 到 第 一 个 里 面 去 。 我 们 先 
从 对 于 断层 面 上 的 简单 葛 切 ， 详 细 地 导 由 等 效 体 力 ， 以 表明 根本 
上 不 同 的 力 邓 可 严格 等 效 于 同样 的 位 移 间 上 断 。 以 后 ， 搂 照 Borri- 
dge 和 Knopoff(1964) 的 方 小 ， 逐 步 展开 断裂 源 的 一 般 理论 。 最 
A. SUCRE. 

地 震 图 上 记录 到 的 运动 ， 是 传播 效 应 和 SUR 效应 二 者 的 结 
了 闪 。 所 以 要 对 于 震源 机 人 制 较 好 地 理解 的 一 个 主要 原因 ， 就 是 为 了 
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RAMS AK, Ae STRAT 
Heil, REPLET AC HA oa ee AR A E 
Ha te Ana RE ay, AT Pe I AB TY 
SCR RL Ae BR By AR CPS RE. ETEK 
JARRE., 


3.1 内 表面 的 表示 定理 ;等 效 于 奉 引 
力 闻 断 和 位 移 间断 的 体力 


如 果 选 取 MBSR AR MTS, WIPES eT 
WARE, BER PARA. x ms) De 
自 H. F. Reid 的 工作 、 他 于 1906 年 旧金山 地 震 前 后 ， 对 eK 
烈 斯 断 肢 的 研究 ， 导 致 普 遍 承 认 地 震 运 动 是 由 活动 断层 的 障 半 彰 
动 所 辐射 的 地 震波 引起 的 。 我 们 将 在 3.2 和 3.3 当 比 较 详 细 弛 计 
论 这 个 震源 机 制 ， 而 在 第 十 五 章 讨 论 它 所 包含 的 动力 学 过 程 (和 
其 它 震 源 机 制 )。 现 在 的 问题 很 简单 ， 就 是 证 明 捧 塌 iE Eit 
郝 过 程 以 及 由 它 辐 射 的 邮 沾 波 ， 如 合 能 自然 地 用 我 们 的 囊 示 定理 
进行 分 析 。 

为 了 应 用 (2.41) 一 (2.43)， 我 们 将 取 了 的 表面 包括 一 个 外 甫 
面 3( 见 图 3.1) 和 两 个 相 邻 的 内 表 曾 工 + 与 二 ， 这 两 个 内 表面 是 
断 屋 的 相对 两 面 、 刀 果 在 工 上 发 生 滑动 ， 则 位 称 场 在 这 里 是 间断 
的 BAFETS ARTERIE. BE, CESTE +t 的 
“内 部 ?是 得 到 请 是 的 ， 所 以 ， 对 此 我 们 能 应 用 前 而 的 表示 绪 果 。 

囊 商 3 木 百 具有 直接 意义 ( 它 可 以 是 地 球 的 者 而 )， 我 们 将 假 
ue RG PA S LAURE. RNA 


uala, - f aff GLC, ou, Hey 9,0)a7 (Wm) 
+f" def fuser) ease basla, t—rs Ey 0)/084] 


. 42 6 


图 3,1 
其 有 体积 了、 外 表 而 S WARE OE Re, 
降 越 三 叶 可 出 现 问 断 ， 即 在 之 一 过 的 位 移 可 以 不 同 于 互 * 一 过 的 个 
B. SERS OR LAD), AFELA 二， 位 称 间 断 用 [Lu 
G, 5)] 表示 。 WHS Ral, ls -utf ola. 一般 
说 ， 对 于 奉 引 睛 ， 可 构成 类 似 的 益 《由 于 外 部 加 证 之 的 力 )， 但 对 于 
GES, Sl Des, WETU, v]-0 
—[G,,(«, tr; & 0)P, (alg, 7), MIL. (3.1) 
KPA 2 HV RU REA, Shea ERE. F 
WE DRA ba LA 3.1 的 说 明 )。 
WME, MO LMORR ERR. BA u 的 选 
We AAI VS RET Lee I EA. 但 G 
SHA ULE AA RE. BL, Ae, BR 上 的 滑动 
Sexe! a OIE RIA, TR S| ESE AO. T) A E A 
2.5) 意 昧 着 [T(u，v)] 一 0。 建 立 G ELEA Etm 最 简单 
和 景 道 用 的 方法 是 ， 取 开 为 一 个 假想 面 ， 当 穿 过 恋 面 时 ，G 及 其 
微 商 是 连续 的 ， 使 得 G 即使 在 于 上 也 满足 运 :方程 (2.36)。 这 
是 最 容易 对 体积 亚 进 行 计 算 的 Green 函数 ， 并 且 ( 当 对 于 不 存 
在 体力 列 ) 它 给 出 老 示 式 
u,(*, D=f ar f ftus, Ter Gup (x, t 
—r; €, 0)/08,dx. (3.2) 
RSE, BME LYRBEDMESINRB. 由 唯一 性 定理 可 


以 预料 到 (3.2) 的 这 个 特征 。 然 而 ， 乍 一 看 很 奇怪 ， 传 A PEAS 
波 的 Green 轩 数 并 不 需要 于 上 的 边界 条 件 。 可 以 料 A, 断层 上 
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发 生 的 运动 所 产生 的 小 ， 它 们 自身 被 断层 面 以 某 种 方式 衍射 。 昌 
然 这 个 相互 影响 使 确定 滑动 沾 数 [un(§$，z)j 变 得 复杂 ， 但 它 并 不 
参 予 确定 (3.2) 中 所 用 的 Green 函数 ， 并 且 许 多 地 震 学 家 已 经 用 
这 个 公式 来 计算 由 茶 个 假定 的 渭 动 函 数 模式 所 产生 的 反动 。 我 们 
将 在 第 十 四 党 描述 这 类 和 分。 

等 效 体力 

我 们 刚 描述 过 的 地 需 模 型 并 不 直接 包括 任何 体力 ， 呈 管 表示 
AG. DAHR te, ONE. AH ATA Green 国 RHR 
分 ， 而 每 个 Green ARAE 由 一 个 体力 建立 的 。 所 以 ， 必定 在 
EPEML, 活动 断层 面 可 被 君 作 体 力 的 面 分 布 。 

为 了 确定 这 个 等 殊 体 力 ， 我 们 从 (3.1) 出 发 ， 并 仍 假 定 工 对 
GG 是 透明 的 。 关 于 跨越 王 的 [a Al Toe, a], BEE REA 
恒 牵 引力 源 也 是 区 许 的 3， 我 们 得 到 


we, 六 = 人 人 Gale, tx 9, Da) 
+f aff (CHE, Jern Ganelts try By 0) 


—[P,Ca(E, r), w)IGar(x, t—r; €,0)}dL CE). (3.3) 
DEAS Air al sit A O(y—- 2) TR HORT VA. Bn, LT] 
IORADHRA, ERRAND d RD ELTS 
(n—OHHdd, EV AM nit. mie, SPAM 


献 为 
f af fff inae oy 0@-@4aE} 


x Gus (lx, t—rt; Hy ody, 
由 于 这 个 表达 式 价 恰 具 有 体力 贡献 的 形式 ( 参 看 (3.3) 布 BR 
WH), Pre, SEES) AT See ee SPR 


£m, r)=— S SITE, 1), IAEE). 
° (8.4) 


eo då œ» 


位 移 间 汤 比较 准 于 解释 ， 因 为 位 移 同 力 的 关系 不 像 这 引力 那 
么 简单 。 我 们 用 5 函数 的 微 商 O3¢ —€)/On, 来 限 制导 上 的 点 处 
FV A. ERATE SUPER, 
ð ð 
Som in é D=— SS far 6» 


x(x, E— r; n, HAV ind, 
使 得 (3.8) 中 的 位 移 间 断 在 位 置 x 和 时 间 ¢ RE LAY BER AD 


"arf (ff (eae, D] eo om- dE 
-> F zr One 


x Gap(x, Fr; q, OAV, 
从 这 个 表 法 式 可 以 辨认 出 江上 的 位 移 间 断 的 等 效 体 为 中 为 
fC, r) =— f [luce T); tunt gð OAI. 
j (3.5) 
呈 然 这 个 积分 包含 有 27 项 (对 3，J，4 求 和 )， 对 于 第 个 PE 
们 都 不 一 样 ， 但 我 们 将 看 到 一 个 重要 例子 ， 共 中 只 有 两 项 和 三 项 
不 汐 零 。 等 效 体力 (3.4) 和 (3.5) 适 用 于 一 艇 的 斐 均 名 各 向 异 桩 介 
上 质 ， 并 且 它 们 显然 只 在 断层 面 本 身上 依赖 于 弹性 介质 的 人 性质。 


补充 3.1 
关于 震源 区 内 有 兹 滑动 和 有 站 弹 性 常数 的 用 法 

SUL AT ea” AUR A, RLS, PER Ae 
度 的 数学 实体 。 然 而 在 世界 上 的 许多 地 方 ， 地 学 家 们 可 以 直接 到 法 断 
BRK, AAD RE RRM RAE Cia Re, ULE 
E. AMERRE RZA MER A ER. WA, RAAE 
REAR RH LHR, RHA? 

BLARE RE JL P i i a nh Yh a Ee BELL, 
ERB SETS RMB Eh, AREA ABT, PRM 
REID RRL EH. All LP ARR P, 方程 (3.2)， 
(3.3)40(3 5) ARERR, SAE ACA EE i 

| Be. 
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由 于 发 生 在 体积 了 内 的 断裂 是 个 内 部 过 程 ， 所 以 ， 总 的 动量 
MAWA ERTE, TETTERE AJAS AFE 
国定 点 的 总 力矩 : 共 然 为 零 。 央 此 ， 对 于 所 有 有 的 *， 有 


人 和 so， +)dV(m) =0, (3.6) 
TSF BANS r FOE Bei 9, A 


为 了 证 明 (3.6)， 请 注意 它 左 边 的 2 ARE S Se] eur 


MIE farce 。 这 里 的 体积 分 是 MECH 


xd8(q), BSE, AAS EM 7 ARE ST ES MLE 
有 共同 的 点 )。 
取证 明 (3.7)， 把 左边 的 分 量 写 为 


SSS emne tn — ton) f ay 
F 


= -S$ Crseer sl Wi 了 és 
(根据 (3.5)) 
= + f fenestrae 
z 


(I Chama) = Se 


=i (利用 对 称 性 Cippo = Cisen). 

作为 等 获 于 场 间断 的 体力 的 一 个 简单 例子 ， 我 们 考虑 沿 特 定 
方向 作用 于 一 点 的 体力 的 情况 (例如 (2. 人 所 给 的 对 于 一 个 Green 
函数 的 体力 )。 这 可 以 改换 而 看 作 应 力 分 量 的 间断 。 为 得 到 锋 效 
i, Reo 为 深度 方向 ， 考 虑 在 时 间 r 一 0 作用 于 (0,0,) i E 


ea 46 « 


为 上 并 保持 稳定 的 紧 癌 点 力 。 这 时 
Finst) = (0,0, FOS nn RIH (r), (3.8) 
这 也 可 大作 举 面 = 天 的 一 点 上 这 引力 的 问 断 ， 有 
(PCE cE AR = (00 Fo fs digs), 
(3.9) 
AD ris, vos AELESRAD, ra ARAB, (3.8)9N03.9) WO E By E 
接应 用 :3.47 得 到 证 明 。 
地 过 学 中 体力 等 效 的 最 重要 例子 ， 是 在 前 切断 裂 中 找到 的 ， 
下 面 我 们 稍 详 细 地 讨论 这 个 问题 。 


3.2 隐 埋 断层 上 渭 动 的 简单 例子 


断层 光 动 产 和 的 地 震波 ， 同 新 层 上 其 力矩 五 机 抵消 的 某 种 力 
的 分 布 扬 产 生 的 地 震波 一 样 。 这 个 分 布 (对 于 给 定 的 断层 浊 动 ) 不 
是 唯一 的 ， 但 在 各 向 同性 介质 中 ， 它 总 是 可 被 取 为 双 力 偶 的 面 分 
布 。 从 关于 穹 觉 用 单 力 偶 还 是 双 力 侦 来 模拟 地 震 这 一 问题 的 长 期 





图 3.2 


各 向 同性 介质 中 的 断层 面 位 于 6=0 FRA. BELLE S 方向 
RERI, MERAS. AE AA aA i 增 大 
. 的 方向 ， 丽 工 - 一 边 的 运动 沿 $ 减 小 的 方向 
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争论 中 所 几 的 论据 米 看 ， 这 个 结论 是 有 讽刺 意味 的 。 区 成 单 力 个 
理论 的 天 们 ， 认 定 地 沽 是 由 断层 于 的 溃 动 引起 的 ， 但 他 们 直觉 地 
以 为 这 等 葡 十 单 万 假 ( 由 相应 于 断层 两 进 丰 对 运动 的 两 个 妃 组 
成 )。 在 弹性 动力 学 中 。 直觉 的 办 法 常常 是 危险 的 。 另 一 方面 ， 
更 成 观 力 偶 理论 的 一 些 估 认为， 地震 必 是 在 预 党 存在 的 前 切 应 力 
ERA BRERA. EEK, PRR ALAA SRR AA) 
从 非常 靠近 震源 处 得 到 的 越 来 越 多 的 资料 ， 得 到 有 力 支 持 ， 也 从 
FE GE FE LA eT SEK BT RF. 

如 图 3.2 所 示 ， 我 们 取 断 层 De i= 平面 内 ， tele le 
有 方向 的 分 车 (这 是 我 们 曾 称 之 为 "断层 滑动 "的 情况 ;: Bie) 
PHT), Se AMAT, Mle i= e ]=0 和 ?一 2 一 0。 
根据 (3.5)， 这 时 的 等 效 体力 简化 为 


Fale) = ~ f f(s) Jors td Eder. 
在 各 向 局 性 (虽然 仍 可 能 不 均匀 ) 介 质 中 ， 我 们 可 由 (2,33) 求 得 ， 
除 61s18 =C =H Ah, AHE Cse DF. AE, 
fime) = — f fuEu) Jané 


— £1) Bd (ne) db idler, 
fan, r) =0, (3.10) 
fane) = f f acu] B60 ESC 
— éJ) dErdEz, 
SRURMNSE, ROBRRERROATD LORE 


RBH. Bea, ARAB). 上 述 积分 给 
出 


finr) = pm unr) T3060). (3.11} 


如 图 3.3 所 示 ， 这 个 分 晤 可 看 作 分 布 在 平面 加 =0+ Lh HA 
颁布 在 平面 m= ”上 的 反 向 为 。 
由 A 造成 的 合力 为 零 [ 参 看 (3.6) 的 讨论 j]， 但 这 个 力 分 量 的 
EJEDE. WHF m BHABHA 


sss Wa ff frases 6 dananadn 
=f fue, aE. 


Ais 4m 





ia) {b} 





图 3.3 
SATE 3.2 所 示 类 型 断 旺 滑动 的 体力 之 第 一 分 ES eB. 
(a) HA i) 0,0 oe 而 的 RAE -a 方向 作用 于 fe 


=0), CELIE 说 so o oE Aa am, PEACH 0, 02 Ag 此 


ERELL 1D] (0 MAARA EEB + 一边 和 E 
MURR sai, 过 个 体力 分 量 显然 是 在 图 3,2 所 示 适 动 的 任 
条 体力 机 型 中 所 期 刻 的 
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如 果 在 于 上 对 滑动 让 平 切 ， 以 求 得 量 
ff EDHE 


Er) = A ’ 








其 中 4 二 [4 二 是 断层 面 的 面积 ， 如 果断 层 区 是 均匀 的 《从 而 # 


ABB), MASE RAT n 轴 的 全 力矩， 简单 地 等 
Feud, Gi m 增 大 的 方向 。 

(3.10) 中 所 给 的 等 效 体 力 还 包括 js， 我 们 将 发 现 它 代 表单 
DR, Mm 的 徽 商 所 至 积分 以 外 ， 得 到 


fla) =D) Ga 


虽然 这 个 分 量 本 身 在 工 的 每 一 点 上 不 是 我 们 曾 表 明 f Æ D15 
Mey bi, FERED Js 的 总 分 布 的 确 有 着 省 力 年 . 
图 3.4 表明 在 并 的 不 同 点 上 了 加 何 能 反 向 。 粗 对 于 HAY 
ff favsm fsar = fff = {u lu }d6(y3dmadngdys 
F Y 


ĝ 
= Se gg telus abides 





=— f fulu ldéidés. 


基 后 这 个 等 式 是 利用 规定 沿 其 局 边 有 tx 四 9 一 4 ANBAN, H 
分 部 积分 得 到 .) 在 均匀 的 震源 区 内 ， 访 ROA DA Eve, 
这 与 六 的 合力 妊 大 小 相等 、 广 向 布 反 。 我 们 以 (3.7) 的 园 一 般 形 
AA TTR, (BEB. HRP I H R R 
献 。 

MA, REREAD fi 的 分 布 加 上 单 力 fs 的 分 
di, JGR RRR A. 然而 ， AALE 1963 年 对 于 一 
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[uw] 


ta) 1 


0) 


3.4 

DN a ee eee A WERA, (0 ERA 

动 CuJ 在 同 定 的 w: 和 = 上 随 7 HOMME. Cb) AMERRE gL 

Co) pf 随 变 化 的 n 的 分 布 ( 见 方程 (3.123))。 这 个 分 布 特 清楚 

地 给 出 具有 n a FH A 
个 有 限 断 层 所 首先 证 明 的 ， 经 典 的 等 效 于 断层 请 动 的 力 ， 是 世上 
OMA Bah. Be, T-TREE Ri, BRE 
唯一 的 。 看 清和 这 一 点 的 直接 方法 以 及 为 求 得 观 为 俱 密 度 以 及 单刀 
{ACM BE, FEA 3.2 所 描述 的 断层 语 动 写 出 表示 式 
(3.2), ERR ae 


u(2,)=f dr jj 有 Ta 并 (3.13) 


AB SO Wi oe Guu tré, OEM o> 0 TH 


* R] « 


Gpl trig + 23,0) — Gul xt rig — 0&5 .0)) 
2g 
RROK S He 方向 的 单位 癌 量 }。 这 是 图 3.5a 所 示 的 单 力 
侦 分 布 。(3.13)? 的 第 二 项 包含 


Gaal Xt rt 2&, 0) — Gys(x ,ttt — eb 1,0) 
28 


的 极限 ， 它 是 图 3.5 5 ROR DAD A. 这 两 个 系统 构成 双 力 
惯 分 布 。 我 们 必定 变 问 ， 为 什么 前 面 导 出 的 一 壮 等 效 体力 (3.10) 
是 由 一 个 单 力 偶 加 一 个 单 力 组 成 的 。 如 果 (3.13) 用 分 部 求 积分 ， 
给 出 











$a 
i _ h 

a oT t 
3 

Ê, 

i - | é 

ib) 

图 3.5 


全 在 一 起 {在 辐射 同样 的 波 的 意 久 上 ) Sa Te aT 
分 布 . 注意 ， 工 设 有 净 力 俩 也 没有 兆 刀 作用 在 断层 面 《$= 从 的 在 
何 而 积 元 上 


ute) = f de ffa ( ce] [et | an JAE, 
° (3.14) 
就 可 看 到 答案 ， 这 个 力 系 由 图 3.6 说 明 ， 显 然 它 与 我 们 最 初 得 到 
a 52 a 








图 3.6 
SRR Baws - DA SHB. GORDA A 
AMA ADRE, HET, EEDA oe. 
担 在 个 别 的 面积 元 上 fA AAD 


MARRJA AE 3,3，3.5a，3.6a 中 的 fi) 总 是 在 
在 的 。 但 是 要 与 断层 滑动 的 完全 等 效 ， 还 有 单 力 (图 3.4 和 图 
3.6b 中 的 了 3)， 或 单 力 偶 (图 3.5b)， 或 者 是 这 两 种 极 端 情 形 的 
适当 线性 组 合 。 对 于 汪 上 给 定 的 面积 元 & 志 ， 这 些 力 系 在 物理 上 
是 完全 不 同 的 ， 极 据 表 示 式 (3.13) 的 被 积 函 数 ， 似 乎 没有 力 或 力 
年 作 用 于 220; 但 根据 (5.14)， 则 的 确 有 力 和 力矩 作用 子 @ 过 ， 
尽管 我 们 前 面 已 证 朋 ， fi 和 fs 的 积分 在 整个 三 上 给 出 的 净 力 和 
oD eae, 
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我 们 已 详细 阐明 了 这 些 结 果 ， 因 为 它们 表明 为 的 狠 效 对 研究 
淅 导演 动 动力 学 移 用 处 是 夺 限 的 ， 辐 射 地 咎 波 的 是 整个 断层 而 ， 
我 们 不 能 最 据 53.13) 或 (3.14) 佑 价 个 别 的 断层 亚 积 元 对 辐射 所 做 
的 实际 演 献 ， 这 在 物 更 上 是 可 以 理解 的 ， 图 为 个 出 前 断 导 面积 元 
FRAMED EMD MAA RUE Aas Seed) (通常 取 
fe A 4a) CE BM RAE A (Er) aE 
WEND VT. TKI ETT A EEE F EE A HA fe 的 Green 
函数 求 计算 辐射 。 

FAUT RAR meth, Ua RRA 
iM RU RABS HR, CD EU Bee 
第 十 五 章 一 一 也 是 比较 如 的 ,并 在 传播 中 衰减 较 快 ERP 
世人 作为 一 个 点 源 在 起 作用 ， 而 语 动 被 限定 为 出 集中 的 分 布 
& AACE, DACE D Ar) RAR aE, 20,7) 7, 1, fs AR fiX 为 单 
Faia, ty SFP TER Pr a RZ (IG ae 





finr) = — Hn 6649) 3 Sfm) HH Cr) 
f2=0 (3.15% 


39,0) =~ My i Om) LECT), 


式 中 
Moc ua A-s pux SES} aS) x BP SR. (3.16) 
我 们 把 M PYRE, EAR Ral ee ee Roh 
引起 的 地 震 的 强度 的 最 基本 参数 。 2 HM ade AK oY 10" GK 
因 : 厚 米 (1960 年 智利 地 起，1864 ER PIN). FARR 
AA 10" 达 因 . 砷 米 ， 和 实验 室 中 加 载 岩石 梓 唱 微 破 N 的 10° 达 
因 ,三 米 。 即 使 对 于 地 球 物 理学 ， 二 十 五 个 数量 级 也 是 单一 物理 
变量 所 跨越 的 罕见 的 大 变 程 。 关 于 滑动 的 有 效 点 尘 ， 第 一 个 得 到 
RDB A Vvedenskaya(1956>, WREDE —k fh B, 
是 安 艺 (1866) 用 全 球 标 准 地 震 台 网 记录 到 的 长 周期 Love 波 ， 对 
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1964 EA E Hs Fe fi HB AS. 

.我 们 已 定义 Mo MER, AOE EBL, WERE 
看 作 由 p(t)4 给 出 的 时 间 函数 是 有 用 的 ， 共 中 (1) 是 在 时 间 : 
的 下 均值 ， 在 这 些 情 况 下 ，(3.15) 中 的 MH OM MORE, 
并 且 我 们 说 "上 升 时 间 ”( 见 第 十 四 章 中 的 术语 ) 不 为 零 。 

ER, CBSA ARMA (3.15) MRA RH, 
在 着 一 个 基本 的 模 楼 两 可 的 问题 。 我 们 进行 的 讨论 ， 是 用 断层 面 
EAT zs 方向， 而 滑动 平行 于 zi 方向 。 如 果断 层面 改 为 垂直 于 
si 方向 ， 而 请 动 平行 于 ms 方向 ， 并 具有 相同 的 力矩， 则 等 效 的 
体力 仍 是 〈3.15)。 FÆ, 在 从 滑动 的 有 效 点 源 产 生 的 地 埠 辐 射 
中 ， 可 以 不 存在 能 使 我 们 区 分 断层 面 及 基辅 助 面 《 即 与 断层 和 滑 
动 方向 都 垂 喜 的 平面 ) 的 信息 。 


3.3 内 表面 上 位 移 闻 断 的 一 般 分 析 


FEAR BRANES | EM RK AM, AE TT i 
和 断 晨 空间 取向 的 量 ， 并 且 它 帮 征 着 从 波长 比 世 的 线 度 大 得 多 的 
观测 波 所 能 了 解 到 的 所 有 震源 信息 。 在 此 情况 下 ， 震 源 在 效果 上 
是 一 个 带 有 辐射 图 案 的 点 源 ， 对 匠 定 的 地 震 ， 常 常 可 以 在 实践 中 
用 长 周期 远 震 资料 ， 求 地 震 矩 张 量 的 值 。 实 际 上 ， 地 震 学 家 们 用 
Per ees Se Be DS BA oh a A A, AA ed 
断层 GUD) 和 爆炸 Hk), HM 为 二 阶 张 量 。 对 于 力 的 高 于 
一 次 的 微分 ， 源 可 用 高 阶 矩 张 重 来 表征 ， 

对 于 有 限 大 的 源 ， 我 们 将 引进 地 震 矩 密度 kEm, gA 
看 作 aM/d>, RAM Teme I 4M/ dT 。 

这 一 节 在 两 方面 把 3.2 节 推广 。 第 一 是 所 取 坐 标 轴 的 方向 与 
娠 源 的 方向 性 无 关 (这 个 推广 是 重要 的 ， 因 为 滑动 的 方向 和 断层 
: 面 的 襟 间 取向 通常 预先 不 知道 ， 而 必须 根据 辐射 的 地 震波 进行 推 
断 )。 第 二 是 允许 垂直 于 断 晨 面 的 位 移 分 量 有 间断 ， Amik 


=- BH >» 





we He Ag AE AC Fe ER. 
我 们 对 位 移 间断 进行 一 般 分 析 的 出 发 点 是 式 (3.2), 但 现在 
ARRAS *, DUA 


nl t= S f Lud srs 3-6 dE, (3.17) 
4 


WOR Xo KIA r DEIET E WARMER ARRA EE, 
MHAR Xot Guo 给 出 皇 处 的 变化 点 AS Oe, O 处 位 称 的 
JH. Be, WRAP EAE PE), WR 们 可 这 
MPRA, 并 对 (x, 0) 处 位 移 的 nx 分量 写 出 了, * Gss。 RE 
(3.17) 中 一 样 ， 也 有 一 个 G 对 震 尖 坐标 E 的 微 高。 这 样 一 个 
微 商 ， 我 们 在 3,2 节 见 到 过 ， 可 以 在 物理 上 看 作 等 效 于 在 点 的 
CLARA OEI E 方向 )。 

对 于 力 的 三 个 分 量 和 三 个 可 能 的 DARPA, AIPI RA 
偶 ， 记 图 3.7 Bias, Ak, MRF 个 无 Bi LOM 
效 面 力 ， 可 表 永 为 9 个 力 候 的 组 合 。 一 般 说 ， 我 们 需要 力 和 费 在 
AA AA A” (A 3.7 中 〈1,1)， (2,2), 【3,3) 的 情况 )， 
有 时 把 这 些 叫 做 向 量 偶 补 于 。 


由 于 (3.17) 中 的 [wjyscire * g One 是 二 处 的 力 偶 引 超 的 < 


处 的 场 ， 所 以 [ejy ,cisss Æ O AAD 强度。 [wjyjcrzrn 的 
最 纲 是 单位 面积 的 矩 ， 这 是 合理 的 ,因为 5 的 黄 献 必须 是 面 密度 ， 
以 无 穷 小 面积 元 42 吉 权 就 给 出 矩 。 我 们 定义 

Mpe = (ths dy Cipa (3.18) 
为 矩 密度 张 量 严 的 分 量 。 用 这 个 依赖 于 时 间 的 对 称 张 量 ， 对 于 
二 上 的 一 般 位 移 间断 (as, v)] 引起 的 x ke, ARE 
是 


u(x,t) = f fmn t One dE (2.10) 


当 对 Green 函数 有 了 更 多 了 解 (在 第 四 章 ) 以 后 ， 我 们 将 发 现 ， 
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3 3 3 
13, Ly (3.2) (3) 
2 2 2 ' 
d i I 
图 3.7 
对 于 各 向 异性 介 虱 中 一 般 取 向 的 位 移 间断 ， 为 得 到 人 等 黎 力 其 需 要 的 
3 个 可 能 力 但 


《3.19) 中 的 被 积 函 数 对 时 间 的 依赖 关系 十 分 简单 ， 因 为 ， 如 果 x 
到 皇 的 距离 是 波长 的 许多 倍 ， 则 与 好 的 神 积 所 给 出 的 〈*, 归 处 的 
i, AAT E 处 在 “推迟 时 间 ”, 即 1 MAE 与 x 之 间 的 某 个 传播 
HA, REH., 

对 于 各 向 同性 体 ， 根 据 (2.33)7 和 (3.18) 有 

Mog= Avila lEs T) Opp + ulel Er) 1+ 14, (E57) ]). 


(3.20) 
此 外 ， 如 果 位 移 间 断 (或 滑动 ) 在 二 FAFE, 则 标量 积 
vluj=0, iid 
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Myr = lvl tt] +r [Ls]). (3.21) 
ESTE TF S0 A, MORI i AMP, BIN 
有 3.2 PRBS HRA, ih, HWE 


0 0 ale ,rh 
| ù D 0 ) 


HL vl ET) | i? 0 
iE EAR 
fe £:—0 SEMA BRS ATUL, AOA Rao? kL us] A 
为 零 ， 据 (3.20) 我 们 求 得 


ALus (Er) 0 it 
| 0 ALusl€,r))] 0 ). 


0 0 (A+2 u) ua ,7)] 
所 以 ， 一 个 张 型 鳃 等 效 于 三 个 向 量 RRS ei, 其 大 小 之 比 
为 114+2 AAA 更 图 3.8)。 


图 3.8 
矢 向 同 伺 介质 中 等 效 于 张 到 线 的 件 力 
上 土 述 结果 是 对 尖 限 大 的 断层 面 江 推导 的 ， 但 是 事实 七 ， 地 震 
学 家 所 有 的 资料 只 适用 于 这 种 周期 ， 即 整个 二 实际 七 可 看 成 是 个 
点 法。 对 于 这 些 波 , 不 同 而 元 AO 的 贡献 都 近似 是 同位 相 的 ， 而 
SAT CASE FOR Cem) MAAR, RE 
张 景 等 于 工 上 和 卸 密 度 的 积分 。 因 此 ， 对 十 一 个 有 效 点 源 ， 
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wax dt) = Ms # Gapos (3.22) 
式 中 和 矩 张 基 的 分 莉 为 


Mya = f {md5 = MEAZA axis 
BB my =e (3,23) 


(8.227. 2ARBERSHHRZ—. EBAN, RTE 
算 Green 晴 数 和 它 所 包含 的 不 同 的 波 。 岗 如 ， 在 第 四 章 我 们 将 对 
6G 使 用 射线 理论 ， 并 用 由 给 定 的 M 激发 的 体 波 ({ 式 (4.91)) 来 
解释 (3.22)。 在 第 七 章 , 我 们 将 求 出 M 激发 的 面 波 ({ 式 (7.147) 一 
(7.150))， 在 第 八 章 和 将 求 出 整个 地 球 的 简 正 振 型 (8.37)。 

HERE My, FLA 3.2 节 中 给 的 坐标 困 ， 滑 动 的 存 效 点 


MKB 
0 0 M 
m-( 0 0 0 ) (3.24) 


My ‘0 0 

式 (3.23) TESA m 的 名 称 “ 矩 张 量 密 度 ” 是 正 确 的 。 在 有 限 

源 情况 下 ， 我 们 现在 可 把 式 (3,19) 解释 为 点 源 的 面 分 布 ， 每 个 

AMAA N dE. 

我 们 以 Brune (1968) 提出 的 基于 构造 板块 运动 的 “地 和 震撼” 

的 有 趣 用 法 来 结束 本 池 。 这 种 运动 常常 导致 一 各 区域 地 震 活 动 性 ， 

其 中 许多 不 同 的 地 震 共同 占 丰 同一 断 晨 面 《 虽 然 任 向 一 个 地 震 只 

包含 在 整个 断层 面积 的 一 部 分 上 的 狂 动 )。 如 景 Mo 是 一 系列 丈 

个 地 震中 第 i 个 地 起 的 地 震 矩 ， 则 根据 下 ;的 定义 ， 整个 系列 造 ， 
成 的 总 位 移 是 ° 

Ems 


AU = = , (3.25) 
H 





式 中 心 是 在 这 个 系列 中 受 破 坏 的 总 面积 。AZ BEA SEREH, 
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《3.25) 右 边 所 有 的 项 都 是 可 估算 的 。 如 果 邮 震 系 列 包 括 给 定时 其 
AT 内 的 所 有 重要 的 地 震 , 并 且 如 果 IT ARR eae Bh 
长 时 间 尺 庶 的 板块 边缘 活动 , Wl) AU / AT 可 看 作 是 板 喘 的 相对 速 
度 的 一 个 合计， 它 可 仅 因 地 震 资料 获得 ， 这 时 板块 可 看 作 是 缓慢 
运动 的 刚体 。 








补充 3.2 
“IE "这 个 词 在 震源 理论 中 的 用 法 i 

在 转动 力学 中 ， 对 于 力 侦 只 要 指出 它 的 大 小 和 单一 方向 ， 一 般 就 | 
是 够 了 。 这 时 力 候 的 大 小 是 个 标量 ， 叫 人 散失。 也是， 在 我 们 的 位 移 癌 | 
断 和 等 效 体 力 的 研究 中 ,，“ 力 偶 ” 这 个 词 常 意味 着 比 在 刚体 转动 力学 中 
Sanam, HFR. AMSA SHA, KH 
结果 , (HRP RRM BRAS, 

数学 物理 中 的 二 醒 笛 卡尔 张 基 ， 通 常 是 将 一 个 物理 向 量 同 努 一 个 
物理 向 县 联系 在 一 起 的 量 [ 例 如 式 (2.10 HADE, Æ 出 面积 
元 的 医 量 取向 得 到 牵引 办 的 手段 : 面 惯性 张 量 1， 道 过 ==Ji,w;， 可 
由 角 速 座 % 结 出 角 动 登 h]。 但 是 ， 在 震源 理论 中 ， 蝶 张 量 是 输入 信号 
而 不 是 滤波 器 ， 它 是 用 三 阶 张 量 进行 运算 ， 以 给 出 矢量 位移 EF 
(3.19) 和 {3.22)》。 








补充 3.8 
等 将 体力 和 地 震撼 张 量 
对 于 世上 的 一 般 位 移 疝 断 ， 根 据 (3.5) ,有 


f= olde ccs ð), 


AUP BAAS RRELA Sb Ay ES A Dirac 6 函数。 因此， 
BURT RMS. =0N, WTO EMC, m) OCH) 609s), 

必须 强调 是 单 伺 体 积 的 力 ， 并 卫 它 是 唯一 的 -《 一 旦 [zx 在 瑟 上 
车 定 ， 则 # 在 各 处 都 是 确定 的 ， 且 了 二 L(tw)， 其 中 工 在 补充 2.4 中 给 
HO aR, HBL 3.2 汉中 所 说 的 含混 的 情况 A 
此 ， 凸 面 的 产 公式 并 三 给 出 力 偶 和 偶 衣 于 的 分 布 。 只 是 在 位 移 表 示 式 
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fS fae fraF 用 分 部 积分 积 出 和 和 积分 补 完 成 而 给 出 (3.17) 


之 请 ， 才 出 现 这 样 一 种 分 布 ， 这 时 (3.17) SA eM, 
些 都 基 不 唯一 的 ( 见 (3,13) 和 (3.14))， 担 力 惕 和 矢量 惕 极 子 的 面 分 布 
总 是 可 能 的 。 


REM a= 人 人 Fe]wsessred 瑟 的 形式 引信 了 地 震 矩 张 量 ， 但 
从 上 而 的 体力 公式 很 容易 证 明 


Ma,= S f Simar. 


这 个 结果 可 用 来 推广 村 的 定 冯 ， 因 为 它 可 用 于 任何 体力 分 布 ， 不 仅 用 
于 同位 移 间 断 等 效 的 体力 。 用 这 个 定义 ， 体 万 了 相对 于 ; 秋 的 矩 (在 


普通 转动 力学 意义 上 ) 是 | fansfraV er Ms MERRE 
JERA GAA G.D), CASTE, 





补充 3.4 
ve RFE ks E HE 

在 有 初始 静态 应 力 场 o" 的 介质 内 ， 我 们 假定 位 移 间 断 在 内 益 面 邢 
LR, EST MSM HB ale, 1), MeeR OA 
定 附 加 的 依赖 时 间 的 庶 变 和 附加 应 力 Y。 这 时 总 应 力 为 5 一 5 二 7, it 
所有 运动 都 停 下 来 以 拔 的 新 静态 应 力 场 是 r!。 如 时 定义 A 所 为 整个 介 
对 和 其 初始 静态 至 终 静 老 的 应 变 能 变化 ， 则 可 证 明 


AR= felt tat ya, (LD 


Shel BRANT, (RAMBLE FL ”J 和 wv 的 定义 ,) 式 (1) 是 大 
RAVAN Volterra RA (Steketee, 1958; Savage, 1969a), 

这 个 结果 (我 们 在 下 面 推导 它 ) 可 以 用 断层 而 上 的 这 8 为 所 ME 
MALT, MEO 我 们 可 以 说 ， 整 个 介质 的 应 变通 降落 
一 AB， 是 通过 假 下 率 3 引 力 的 淮 静 坊 生 长 得 到 的 正 量 , 池 秦 引力 同 断 馆 
在 0 委 F 妇 Tu] 范围 内 成 线性 关系 (对 子 替 引力 了 和 位 移 避 的 等 个 分 显 )， 
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PETC T E. (2) 
MOR ae LEG ASAALES FMA BI, SEGA. 
RAL POND ZAPATA, ALAS SE. 
SOME — AE. SAAD ih bibs Fama ARR 
ARRAY A ha be Pe Ae ea i Bs BRE RE Le 
Dy, o>, ATIA RABEL, aR, E 
CV He MELA, /— ANEMIA. ET 


E, =A F = $n {twill tot». (3) 
I 


如果 两 个 静态 举 避 力 的 平均 值 在 豆 上 的 变化 并 不 大， 则 对 于 图 3.2 中 
所 示 的 前 切 滑动 型 ， 我 们 看 到 O WLU Mme | Cul ad We 
示 。 它 给 出 * 
nf 
B= ¥ () 


Ha = Lotto). 


HEURE, Mia, ETEB WARRI. Wyss 
FoRrune( 1968, 1977) WX RAO 

由 于 (3.17》 中 的 滑动 函数 [wx 全，#}] 决 定 着 整个 介 帮 中 的 爹 部 位 
BP AWLKRESH PAS DE). MOE eee ee, 
(A. MAPS ARH a(x ,六 的 观测 来 计 咎 有 关 震 源 区 
ea AOE, AB HRI, FIG), ABBE PASE, 
Su te BAe BR BR Es, E E HSR R 
Halak, OL WIPES Mel, AM 
A PRE TAG Ay EY ke ad Ea 

MHRA EBRHIMEEAR (1)。 这 是 仿 有 很 大 普 记 性 的 
公式 ， 正 确 芍 推导， 事实 上 训 通 过 我 们 在 (2 PHAGE EBR 
和 担 到 。 我 们 现在 将 对 于 一 个 特殊 的 梢 况 ， 肥 内 部 应 变 能 6 是 出 一 个 应 
ANGER Oe ERIH) 所 确定 ， 给 出 一 个 明 硝 的 证 明 。 此 外 ， 我 
MMAR TALS EM DE BBR, FERNS te 
BY 208i ee ee ot, Re, EMAA TRANH. 
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将 (2.32) 应 用 于 总 应 力 和 总 应 变 ， 我 们 得 到 ， 
gr- Lot, pees tuo) Cilio: HOT FRED 


=H ost: + Los iB nails 


AW Soest FU Men 《利用 (2.30))。 、 
rs eS EA I 
AB = for dar {Cots tot, usar, (5) 
其 中 7 是 包括 宛 的 整个 弹性 体积 见 图 3.1)。 轴 为 01, 和 of, EMRE 
| 力 场 ， 所 以 (2.17) ARORA oio (我 们 要 定 不 存在 体力 )。 
由 C5) 我们 得 到 


A8= fiot, +ot; Ju} 3:4V, 
F 


HERTEN Gaus HEE, VESHE HEKA. MRO 
刚性 表面 ， 或 者 像 地 球 直面 那样 ， 是 个 自由 面 ， 则 这 就 给 出 (1)，。 








3.4 体积 源 ， 理 论 的 轮廓 和 某 些 简单 例子 


为 了 导出 由 地 下 爆 袖 或 块 速 相 变 产生 的 地 震波 的 方程 ， 有 必 
要 引进 体积 源 的 概念 。 我 们 将 用 引入 到 震源 体 的 转换 (或 无 应 力 ) 
应 变 (transformational strain) 来 描述 这 种 源 ， 并 将 学 出 有 关 的 
Sis ES KE Rs PE. 

让 我 们 用 一 组 Eshelby (1957) SRA HRB, aE 形 
和 焊接 操作 来 说 明 这 个 概念 。 第 一 ， 将 震源 物质 沿 其 天 面 EH 
A PERKE (“tate”) 从 它 周 围 物 质 CHE 移 开 。 在 这 
一 步 ， 我 们 假定 被 移 开 的 物质 ， 在 其 表面 于 上 元 加 关 和 切 侧 前 母 
AAEM IR ADB, ARSE RR. 8 
二 ， 我 们 令 震 源 物 质 经 受 转换 应 变 Ae,,。 这 意思 是 说 ， 发 生 ^e, 
JUREE ALARA BED, AMR FE ED es BEE”, TE REIKO 
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SAR ARNE. VARA AD Me Ra, Bie 
HE, FKP IRA, E 
=, EA REMES AR ICSE, A 
AB PRA PY ER MRED IA- Cridea = — Ato, TATRA EE Ril 
E EARME IHE — Ce Aer ere, 其 中 因 是 工 上 的 向 外 的 法 
线 。 由 于 Ar 是 前 态 场 ， 故 Ar*r,y*=0。 母 体 中 的 应 力 仍 不 变 ,， H 
加 于 玖 表面 也 上 的 窑 引 力 使 共 保 持原 值 ， 这 个 牵引 万 与 包 休 被 瑟 
掉 到 前 加 于 母体 的 牵引 力 相 等 。 第 上 四， 把 包 体 旗 同 到 PLN 
(完全 是 原来 的 形状 )， 并 锐 切 口 把 物质 焊接 好 。 现 在 汪 - 上 的 ez 
BI AEE EMR eee Ae, ve, SR GBA mI) 牵引 力 间断 
Fi + Cpp Aey GAP AES] A ETH ER Be a AY i D E 
的 ， 它 作用 在 包 体 上 以 维持 其 正确 形状 。 第 五 ， 解 除 并 -上 施 an 
的 耐力 。 因 为 案 过 于 时 寿 引 力 实 际 是 连续 的 ， 瞩 它 等 于 孝 踢 的 视 
牵引 力 间 断 一 (errrsaAers)zy。 全 部 过 程 在 母体 中 产生 的 弹 性 场 ， 
是 由 穿 过 一 的 视 牵 引力 间断 造成 的 。 

上 述 步 又 可 以 推广 到 皂 希 波 产 生 的 动力 学 情况 ， 因 为 ， 在 任 
一 给 定 的 时 间 ， 都 能 对 于 无 应 变 的 物质 ,定义 一 个 转换 应变 Ae, 
CEES, Atron 二 0 仍然 正确 。 率 引力 间断 产生 的 地 震 位 移 由 
(3.3) i. FELT I= — (ey, Aer ye iA., HB 


wnat) =f de {foorshersv Gus —rst,0) dC§), 
7 
(3.26) 


BRR AHRENS, 就 可 以 应 用 Gauss € 
理 ， 求 得 


walat) = f dr ff fa sor Gas xt 258,03 (5). 
Í (3.27) 


(3X AS V C1 TP BD BR A RR OC Eper Aer) = 
Ateag=0, FIA (3.27), 得 到 
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wa) 一 ff feversdere Setar, (3.28) 
F 


比较 一 下 这 个 体积 分 与 G.17) PASE), ARAS E FAE 
密度 张 量 ， 








< = Cpgrsderss (3.29) 
其 量 纲 是 单位 体积 中 的 引 (请 与 (3.23) 比 较 )。 所 以 
人 IMa, etd (3.30) 


注意 ， Arg, -2 


衡 坟 应力 之 差 )， 有 从 它 的 定义 看 ， 这 是 很 清楚 的 。 应 力 降 不 局 限 
于 震源 体内 ， 但 是 Ar, ERREA A S, Backus 和 Mulcahy 
(1976) Arp MR Re ELH (Stress glut)”, 

对 于 长 周期 小， 整个 FP 实际 是 个 点 源 ， 记 以 可 看 作 信 于 基 
A than PUD DR, RK ST RAY LBD. 
Bult, SPA, (3.22) 是 适用 的 ， 其 矩 张 量 分 量 为 


型 ,一 {ff ferenteray. (3.31) 
J 


fl. 若 在 共有 非 堆 的 转换 应 变 分 Æ 《比如 Aers—Aes), tE 
积 为 V RHIA RREA, EAR MER EA 


0 0 Aeris 
M=2 F|. 0 0 0 |. (3.32) 


Aeg 0 0 
HWEBHSSRTR RAH AR, ARE EM 
2 HAelaF 给 定 。 对 于 板 内 地 震 带 中 的 一 组 地 震 ,- 黑 积 应 变 可 能 比 
(3.25) 所 给 的 累积 衫 动 更 有 意义 ，Kostroy(1974) $ 出 对 一 给 
定 体 积 肉 有 和 相同 震源 机 制 的 一 组 地 震 的 拒 求 和 ， 求 得 到 读 体 积 内 
的 总 应 变 。 根 据 (3.32), AT SAL A 
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Mi 
AEF y= > : (3.33) 
B= a? * 





其 中 3 是 第 ?个 地 震 的 矩 。 
景 后 ， 考 同一 个 经 受 转换 菩 县 的 半径 为 上 的 球体 。 此 精 况 下 
无 应 力 应 变 的 分 王 为 Aeiy 一 Aels 一 Aeas 一 0， 而 Aeu 一 Aeas- Aea 


= 二 A6， 其 中 Ab 是 体积 的 相对 变化 。 对 于 均匀 各 向 同性 体 ， 根 


APO 0 
M 一 -二 o 0 AP o |, (2.34) 
0 0 AP 


式 中 AP 一 (4+ Sy )A9。 所以， 一 个 具有 转换 体积 膨胀 的 球形 


源 ， 等 效 于 如 图 3.7 PRS PRE NIRT. EEEH E 
中 ， 不 要 把 和 AP 同 半 径 为 4 的 球面 上 的 压力 跃 变 《〈 参 看 问题 3.5) 
FARIA . 
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问 题 


8.1 方程 (3.25) 和 (3.33) 都 写作 标量 方程 ， 是 因为 在 它们 
He Shee, See OS .上 或 VF AD PRR eT 
BEDECE ETa 

对 于 系列 中 的 地 震 〈 在 3 上 或 天 内 ) AEEA Aik 
ROHR, TRH (3.25) HE RB. H (3.33) 推广 为 
张 量 方 程 。[ 但 是 ， 对 于 (3.35)， 继 续 假定 每 个 地 震 的 位 移 
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间断 是 剪 切 ，3 是 平面 。] 


3.2 Æ (3.2) 的 推导 中 ， 我们 假定 弹性 常数 穿 过 二 时 是 连续 


* 
my 


. 
路 


的 ， 以 及 Gu 和 了 -Gu EER, ARETE 时 不 连 


$e, GUE (3.2) 中 被 积 国 数 的 一 部 分 解释 为 牵 引力 ， 并 证 
AA, PROG, /OE, RRR HIER, RX 〈3.2) 仍 
AM, GER. ARG, BELETRE.) 

RING Gi, AMF RE, (f= uad) & 
出 。 SEM RER RAE MAC) 上 取 平 均 ， 
EEA ER AA e e AI m R A) E RE 
EJ? 

iW S5SEDR AIRM, 的 点 源 等 效 的 体力 由 下 式 给 出 ， 


了 一 — M y(t) 5,826). 


3.5 考虑 均匀 各 向 同性 体内 一 个 半径 为 a 的 球形 空 腔 。 当 在 空 


腔 表 面 作用 着 均匀 还 力 跃 变 AP 时 ， 将 产生 只 沿 径 向 有 位 移 
分 量 的 球 对 称 波 。 试 证 明 与 此 震源 等 效 的 点 源 的 矩 张 量 有 类 
OLE (3.34) 的 形式 ， 只 是 系数 4/3 换 成 《4+24)/p。( 利 
用 以 下 关系 : BRB (r= E| v(t) r | 满 中 
运动 方程 ， 其 中 7 是 到 空 用 中 心 的 距离 ， a 是 压 RRNA 
B.) 
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第 四 章 ”点 位 错 源 产生 的 弹性 波 


从 现在 开始 ， 我 们 将 在 下 面 的 六 章 中 ， 发 展 地 震 狼 传播 的 基 
本 特征 。 在 第 二 和 第 三 八 我 们 看 到 ， 地 和 震 运动 可 以 用 在 空间 和 时 
间 区 域 上 的 积分 来 表示 , 震源 就 在 该 区 域 中 。 这 个 积分 [如 (3.32)] 
是 在 2.4 PSK Green 函数 的 位 移 场 的 综合 。 本 章 所 要 讨论 
的 是 Green 函数 自身 的 性 质 ， 并 将 导出 由 一般 随 时 间 变 化 强度 
的 、 作 用 于 介质 一 特定 点 的 单 向 力 ， 在 均匀 ，、 各 疝 同 性 、 无 限 介 
质 中 产生 的 位 移 的 特殊 公式 (4,233)。 这 个 公式 是 用 弹性 位 移 势 的 
方法 得 到 的 。 并 且 PRAMS MATH, 

在 许多 问题 中 ， 作 用 于 一 点 的 体力 ， 对 于 从 地 震 观 测 到 的 位 
移 瑟 说 ， 是 个 合适 的 涯 模型 。 担 是 ， 对 于 断层 滑动 来 说 ， 点 体力 
市 身 是 双 力 侦 [ 见 (3.15)]， 而 不 是 单 力 侦 。 我 们 要 得 出 双 力 侦 移 
位 移 场 ， 并 计 论 它 在 离 源 点 大 距离 ( 即 “ 远 场 ”) 和 小 距离 CAN “Ue 
3”) 上 的 辐射 图 案 。 

为 使 这 些 精 确 解 适 于 实际 应 用 ， 需 要 有 方法 来 估计 地 球 中 夭 
统 的 森 均 为 性 对 地 震波 的 聚焦 和 散 焦作 用 。 经 典 射线 理论 可 用 来 
车 得 这 个 问题 在 远 场 的 近似 办 ， 本 章 的 末尾 是 双 力 偶 产 生 的 振幅 
. 和 辆 射 图 案 ( 了 入) 的 某 些 一 般 结果 ， 该 双 力 调 模 拟 在 共有 特定 
走向 和 倾角 的 断层 面 上 沿 特 定 方 向 的 潮 动 。 


4.1 问题 的 提出 。 势 的 引进 


我 们 面临 的 第 一 个 重要 问题 是 ， 设 在 一 定点 0 有 一 随时 间 面 
: 变化 强 弃 的 单 向 体态 作用 于 一 均匀 、 无 界 . 各 向 同性 弹性 介质 中 ， 
OR TK DOE ua) PRE BE, 我们 取 0 为 笛 卡 乐 
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坐标 原 上 后 ，w1 轴 为 体力 的 方向 ， 待 解 的 如 方程 是 ( 捐 (2.17) 、(2. 
18), (2.3) 和 {2.33)) 
p= fit (A+ u)u,, p t Etisi 
或 PISF iA t 2uiyCy u) wy x (xe), (4.1) 
ApH FA rts, 给 定 ， HAS ee RE OF 
x>, Ff bC, 0)=0; u(x,0)- 0), 
使 用 前 此 章 的 符号 ， 这 个 位 移 场 的 分 量 为 
walst) = wo Cn, 
这 个 问题 由 于 源 虚 和 接收 点 的 方向 性 细节 (在 如 点 的 站 和 在 = 点 
的 =) 而 复杂 化 。 那 么 ， 什 么 是 娄 似 的 标量 问题 (但 又 没 有 这 种 
恼人 的 复杂 性 )? 利用 标量 问题 我 们 可 以 着 圣 研 究 在 三 维 中 ae 
点 源 向 外 传播 的 一 般 性 质 ， 为 避免 在 源 点 处 的 方向 性 ， 读 标量 问 
题 必定 是 球 对 称 的 。 这 就 自然 地 提出 了 这 样 的 问题 ， 求 &=g 
(x,t), fe 


&=d(x)b( + yg, (4,23 
其 初始 条 件 为 零 。 
方程 (4,2) 的 解 是 
glet) =a 二 (4,3) 


在 补充 4.1 中 证 明了 的 这 个 意料 不 到 的 简单 结果 , 它 对 于 三 维 
波 的 性 质 是 很 有 启发 性 和 的。 我们 将 用 它 来 形成 一 系列 对 弹性 动力 
学 问题 越 来 越 有 用 的 Green 函 数 ,(4.3) 是 本 书 给 出 的 第 一 个 明确 
的 波动 解 ， 在 以 后 的 使 用 中 ， 应 记 住 三 个 主要 人 性质， 第 一 ， 答 案 
AARP HRA. NTRS 函数 ) 的 空间 起 伏 很 迅速 , 另 
一 个 因子 (距离 的 倒数 ) 的 空间 起 伏 邦 比较 慢 ， 至 少 在 离开 震源 处 
是 如 此 。 一 般 说 ， 应 当 有 个 依赖 于 从 震源 至 x 的 方向 的 辐射 图案 
因子 ,但 是 ， 由 于 球 对 称 性 ， 这 个 因子 在 此 情况 下 是 个 常数 > 第 
二 ， 在 任 间 给 定 的 |*| 处 ,迅速 变化 的 函数 只 依 头 于 相对 于 "到 时” 
的 时 间 ， 此 处 运动 开始 的 到 时 为 |x1/c。 显然 ，* 是 流传 播 的 圳 
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度 。 第 三 ， 在 任何 国定 的 接收 点 ， 波 在 时 间 上 的 变化 ， 同 (4.2》 
中 非 齐 次 项 的 时 间 变 化 一 样 。 本 来 ， 这 只 在 下 述 情况 下 才 是 对 
的 ， 即 源 点 处 前 空间 奇异 性 为 8(x) (而 不 是 ， 比 如 说 ， 侦 极 子 )。 
但 弹性 动力 学 问题 (4.1) 答 和 柏 就 是 这 样 一 种 情况 ， 所 以 此 处 我 们 
也 发 现 。 质 点 世 称 往往 以 所 加 体力 中 相同 的 脉冲 形状 占 优 势 。 问 
(4.2) 和 (4.3) 有 关 的 一 个 性 质 是 , 波 [在 现在 情况 下 形状 为 8(1 一 


此 |)3 传 播 过 去 以 后 ， 在 给 定 的 接收 虑 上 ，& EAL. 


补充 4.1 
证 明 


gix i= ott jal) 


doce? |x| 
是 具有 有 霍 初 始 条 件 的 区 一 xz)6( e WH, 

HBA, WIRES AAU RR BRR r= lel, 
因此 我 们 来 寻找 函数 形式 二 g(r,f)。 特 Y' 表示 为 球 极 学 标 中 的 微 
SRA, RA 


1 à 
Vex 


roar 
所 以 ， 在 除 * 一 4 的 任何 地 方 ，rg 都 满足 一 维 波动 方程 (fr&)7 一 "总 /es 
(此 处 的 “* 表 东 B/6r)， 并 且 它 有 众所周知 的 一 般 解 rg= 了 Cf 一 we) 十 
A(t-+r/e). PAT AGA =0， 因 为 待 求 的 解 是 向 外 传播 的 ， 声 以 ,留待 
EMRE f(x) =i), MAEA AETR, drefi) 
RARAC) HAIER. 

要 得 到 这 个 所 要求 的 结果 ， 我 们 可 以 研究 以 下 的 函数 ， 


: 2g _i a 
(r a) 7 Or (rez). 








TT 


Plrsene)=4re f geena- - 人 fmar， 


E 
r 





HVA FREER, RS Be ee et Ee 
到 


a F f 2 £ [+ t 
Ny F= 4nc| 2g C+ Set Trt) eevee at ARO 
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PT 十 下 


J ” Wer idt. 
RA CVee ë AGOA WEED bid g i. LA La 


括号 中 包含 gre hni ANAK MAA, BA rg 一 ft 一 
VBR g S= ogr gre ARAM PE 


Ehez 
a E {60at. 


当 右 边 对 任何 体积 下 进行 积分 时 ,不 管 原点 是 否 在 亚 里 面 , 它 都 


给 出 同一 4z6(x) 5(Dd& 的 体积 分 -- 样 的 结果 。 利 用 V 


= — dréi) 有 
Flee )= faat. 


{ 吾 不 包括 附加 的 调和 函数 ， 因 为 这 种 函数 或 者 在 > 一 0 处 加 进 另外 的 
ASHE, RAR roc Pot HERO F ERA SHAS 


个 等 式 , 可 以 看 到 ,对 于 所 有 的 feiyez) 都 存 ane? {frar = feat, 


FU, FOE RRK ô AB ' 





在 这 个 阶段 ， 可 以 提出 和 解决 下 面 三 个 问题 (始终 假定 零 初 
ah ete). 
i) aR ëil Eilr) + 0°97 gi, 





1 s(t—r— zzgl) 
&i(%,#) “ire jsx g 


« T2 » 


D MR SiE g MA SOS Sf (7)3 
x (1--rydr， 我 们 用 上 而 的 g: 得 到 


) f(t =) 


E 


< galat) ff ge, Dar= 


(4.4) 


以 后 将 求 类 似 于 (4,4) 形 式 的 解 ， 但 那 是 对 于 非 均匀 介质 中 的 波 
传播 。 然 而 ， 这 些 将 只 是 近似 值 ， 只 在 离 点 源 很 远 的 距离 上 才 是 
精确 的 (参看 图 4.1)。 

iii) 和 如果 源 是 在 体积 下 各 时间 中 延伸 的 ， 如 ， 


ayy. (4.5) 


(为 将 来 的 需要 ， 我 们 现在 用 ó 而 不 用 gs)， 这 时 
gx)—f arf f SAE aae E, 


RESM, (5AA 


o(é,t ge- EzE) a (4.6) 
glxi) = i ppp tera) rar 


CABG, M 2) Aba EET may -ÉL 


才 对 于 体 元 av (HE E SE WUE A ae, RA, 应 当 
再 次 强调 ， 考 虑 到 所 解 的 方程 (4,5)， 解 (4.6) 是 非常 简单 的 。 这 
个 方程 是 含有 四 个 变量 (三 个 空间 的 ， 一 个 时 间 鸡 ) 的 二 阶 偏 微 分 
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图 4.1 


在 其 最 简章 形式 中， BAPE, “Ede me A 
的 仅仅 某 个 特殊 线性 组 侣 的 国 数 。 ta) SEA, MN 
SRR 在 高 位 于 二 的 源 固定 距 高 |x 一 站 处 的 波 
fA Ah. RRA REAR, (b> AA 
的 ， 所 感 兴趣 的 是 在 固定 的 阿 间 ， RPAKEM AR. A 








BRA LOE. 
为 程 ， 并 有 一 个 一 般 非 卉 次 项 。 
方程 
v6—— 22), O UD 


FECA. DAREA i Poisson 方程 ， 它 与 时 间 无 闫 。 由 (4.6) 看 
浏 ， 它 有 不 依赖 时 间 的 解 
« 7d >» 





(x)= 








Ana’ mas Sten (4,8) 


SLR a lee, FRR, PRA DS 
市 程 (4.1) 分 解 为 (4.5) 弄 的 可 解 方 程 。 下 面 要 卫 述 一 个 能 达到 这 
种 分 解 的 方 闪 (LaiaE 定理 )， 并 在 补充 4.2 中 给 出 实际 上 圭 是 相当 
灵巧 的 结果 的 某 些 前 景 。 

4.1.1 Lamé 定理 

RMI Saal x,t) 

pi=ft+ (A+ 2n)v(Va)— eV x (Vx), CHM 4.1) 
FH, WMRADUR å Au Hy EA Heimholtz 劳 由 
Ff=VOtV Xd a(x, O=VA+V xB; 


ux,0)=VOC+ YYxD (4.9) 
RHA, Hp 
Vv B=yv-D=0, (4.10) 
于 是 就 有 = 的 势 4 和 少 ， 它 们 具有 所 有 下 列 四 个 性 质 ， 
i) a=Vyġ +7 xp, (4.11) 
ii) V-~v=0, (4,12) 
iit) 6-2 -ayd (serpa2-2 22H), ( 即 4.5) 
ny 也 =E 
iv) p=- + Biv (其 中 = £) (4.13) 
{VARY xo Nk a fy P BERS 波 分 量 )。 
HWS RET oy: 
glz, =p’ Gr Br) HAH p(x, dr 
+tA+e, (4,14) 
le, N= pf GO, tp Xela, rdr+tB+D, 
(4.15) 
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井 证 明 贡 和 中 的 这 些 定义 傅 实 满足 所 有 性 质 让 至 i) Pia 
Fii WASTE. WHR iii), HIDIR, ii) 的 左边 
是 {中 + (4+2 Vajo, IR ET iiD WAW., A Wiif 1) 
AVV, kiA ER iv) ,用 同样 的 方式 反复 使 用 向 攻 伍 
等 式 





VV=V(V-V)—Vvxivx¥), 


Vx (VS)=0, 
yey x WO 
THH, 
补充 4,2 
KTH} 


EB Z= Z(x) hj Helmholtz ®, BRA, Y, 其 关系 
六 Z=VK4+VXY, Ep YE 六 ,YY 一 0 为 建立 三 和 了 (Z 已 给 定 )， 
RARE Poisson 方程 WW 二， 因为 这 时 恒等式 Vw Vv (V. 
WVO 分) 表明 ,我 们 可 以 选择 势 了 二 VW 和 Yev WW E 
其 Poisson 方程 的 解 是 (4.8) 和 (4.7) 的 简单 推广 ， 在 这 里 给 出 


w= fff Ren 


MA, HHARMPICM ES 6 He EM He BY Helmholtz $ 
Wey 理由 是 ，{4.117 和 (4.12) 代 六 弹性 波 方 程 (4.1) 后 ， 给 出 上 和 多 
=P READE, EUSA VC .) 和 Vx( ) MEIER, ew 
出 分 离 的 势 方 程 ， 这 时 它 满足 四 阶 波 动 方程 

Vipg —H—(A+2 v=0, 
Voi —¥— uV) =0. 

Lamé 定理 给 出 的 结果 好 得 罕 ， 合 我 们 需要 寻找 的 势 只 沉 满 足 二 
阶 波动 方程 。 

最 后 ， 有 两 个 显著 的 审 实 ，LamE 定理 被 猜想 出 来 并 使 用 了 100 
年 ， 但 没有 人 后 出 一 个 证 明 ; 读 定 理 甚至 对 了 于 静 坊 场 =a(z]) 也 仍然 
是 对 的 , ALR, GM RE st eee, BEM 
仍 满 足 波 动 方程 。 伍 组 合 Vety x y HEHA A UR, 
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我 们 既 已 求 得 标量 波 动 方 程 的 解 ， 并 已 看 到 如 何 把 弹性 波 方 
程 变 为 较 简 单 的 势 方程 ， 现 在 可 以 回 到 本 章 的 主题 上 求 了 。 


4.2 均匀、 各 向 同性 、 无 限 介质 中 
弹性 动力 学 Green 函数 和 的 解 


要 记 住 ， 我 们 是 想 求 解 满 足 含有 有 体力 的 弹性 波 方程 (4.1) 
的 位 移 w (x，{)， 该 体力 是 补 n 方向 ( 即 *1) 作用 于 原点 的 了 
i). 

SEP BRADE Od, HSB 

X(t) d(x) x, sVD+ yxy 

和 V-w=0, (4.16) 

这 是 个 在 补充 4.2 中 所 解 的 那 种 类 型 的 问题 ， 因 为 在 每 一 固 
EN, D Ay WE Sfx, 6) fy Helmholtz, HIE 


w=- a SSS os 9,0) Sar ‘og -Z0 分 ， 


x |x| 





om Xt) ð 1 
Pa, =V W 4x On, |x!’ 





W(x, =x W= 





MeO Sec Te? as ToT) 


(4,17 
-PAATE ESMLE HD ERF x))， 却 
ATR S417), MEDEA, EC 
FRM BARHAAL, 
RBH A, ER Lame $ e 和 业 的 波动 方程 ,由 (4.5)、 
(4.13) 和 (4.17)， 我 们 得 到 . 
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Kolt) 








g=- FL aes (4,18) 
» X(t) 0 1 ð 1 
和 y= i xp (0.55. [x] E EEN Er) Baw (4,18) 


将 (4.18) 辣 (4,5) 和 (4,.6) 作 对 比 ， 得 到 它 的 解 为 





|x £ 
(x, D=- ms -ggr ©. 


(4,20) 
幸好 ， 通 过 以 * Ayb RA ORE ERE RV 
上 的 积分 ， 可 使 这 个 积分 简化 。 如 果 ar 是 某 一 球 索 妨 的 半径 ， 
因而 | 一 如 = er, WEERA adr, MA 


t D= -rarah r fog Ta) 


在 补充 4.3 中 指出 ， 在 3 上 的 积分 是 x 和 的 简单 是 函 数 ， 并 








_ 1 a 1 xl fa _ 
d(x, t= Ca rz] ie rX,(t—r)dr. 





inp 
(4,21) 
同 理 ， 对 于 矢量 Lamé 势 , 得 到 
é 1 ð 1 Ixl? # _ 
Ws, 0 了 0 下) 
兴 王 站 中 一 人) 各 和 (4.22) 
HR 4,3 
表面 积分 的 求 值 
PATEK 
{== 
FORTED 


rojale kh, FAC, 1) =0, 
. 7R « 


| (Arclel/alt, hlæ, r)=4 was? el 


Ox, Tat" 
| D 福 意 这 个 结果 的 物理 客 多 ， 假定 在 5S 上 有 均一 的 面 密 庶 ， 则 
[ETES eT dS 220 6) RS, a Olé |—'/06, MAES, Dy at he sy 
a, RWRRHO 产生 的 总 势 ， 然 后 再 求 微 分 以 获得 沿 3, 总 为 的 分 
里， 便 得 到 所 送 望 的 结果 。 在 球 带 内 ， 势 为 常数 ， 在 球 光 处， 可 以 把 
所 有 质量 都 帮 在 中 心 点 即 x 处 来 求 势 。 
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i) SIEM, REO tis, 我 们 能 够 做 变化 的 niama, 然 
后 取 %=0。 再 取 r 二 | 一 81|， 琶 二 |# 一 | 及 旭 为 x* 一 1 与 * 一 # SAH 
Meth, M 


See) a (RAT S ENARE, WABI) 
现在 选取 dS =2 rar sin dé, Hk 
/fs = “sin Bap 
ao = 2a" : TR 
IE, Partar —2 rar cos ö, ML, 2 RdR=2rar sind dé, te 
dS fade (ttn ater ESE 
f RE f Siani? r Sn am 
daar SOTESA >t), 
sna’ 当 0 在 5 外 (r< 工 ). 


r 


Hit, MRO SDA, WA 
« 75 « 


b=- rar = 0 (=>). 
WRO ESI ME 


9 Arar 22 0 1 ( YA 
on, T = daly Ox, 了 SG 小 


h= 

第 三 步 ， 也 即 最 后 一 步 ， 对 二 由 沿 e 方向 作用 于 原点 的 体 

H Xo) PRS [ASHER Green HK, AAG (4.21) A422) 1F 
Wvdt+yxe, 利用 7 二 |x|， 给 


1 oF 1,7? 
Wi (x, =z) las Jz, rf. rX,(i—r)d r 


t Or dr r 
+] apa a(S TALS (一 也) 


Y Y 入 
+ 一人) 
如 果 把 整个 公式 中 的 脚 标 1 都 换 成 了 了， 财 结果 与 藻 *; 方向 的 成 . 
力 产 生 的 位 移 相 对 应 。 
HARE x 的 方向 余天 pina /r—Or/dn,, WAS 


g 1_3 YY — Âu 
Oa Ox, T r? ' 


于 是 ， 对 于 在 原点 上 沿 x,; FABRA XO), A 
ay 有 一 发 os 人 CAR SIRS RAR) 


=l 3) Lf ex d 
Taped YY: wast o(i—rjdr 


1 1 r 
Tapa vive Xo (+) 
1. 
-gjor X (p) (4.23) 


这 就 是 我 们 要 求 的 公式 ; 它 的 等 效 形式 首先 是 Stokes 于 1849 年 
给 出 的 。 它 是 弹性 波 辐 射 中 最 重要 的 解 之 一 。 下 曾 我 们 讨论 它 的 
EAEE. 

| Green 图 数 中 各 项 的 相对 大 小 ， 依 赖 于 源 点 至 接收 点 的 距离 


- BO = 








7 。 因 此 ， 对 于 XX Ele r rra 得 的 时 间 内 不 为 零 的 源 . 《 例 
各 对 十 Green BERS HRAD, rS Xara A 


与 ?和 似 2D RR ERRA y r 相似 ， 因 此 当 
=t, HBBE 2) RR. 所以， 含有 XG- ra 
rX G-r PETUR. BEAR ro, rper 占 
优势 ， 所 以 ， 仿 有” S Xat- dr 的 项 叫做 近 场 项 。 WR 
理学 中 使 用 的 并 乎 所 有 地 震 资 料 ， 都 取得 于 远 场 《 肝 (4.23) 中 远 
茅 项 后 优势 的 距离 ) 。 但 是 ,有 些 重 模 的 例外 ， 刀 断裂 造成 的 最 终 
静 术 断 错 ， 就 是 一 种 近 场 效 应 。 地 圳 工程 中 使 用 的 地 站 资料 ， 有 
时 是 在 近 场 取得 的 。 但 当 比 较 件 细 地 考虑 近 场 在 何 处 蕉 止 ， 以 及 
远 场 在 何 处 开始 的 问题 时 ， 则 显然 远 场 项 也 能 大 到 足以 引起 工程 
£6 Ky hme oe (BG a SM 4.1). 

4.2.1 远 场 P 波 的 性 质 

这 里 我 们 引入 远 场 P 波 ， 对 干 (4.28)， 它 的 位 移 ar HER 
给 出 ， 





utd any (i EE) aa 
RA AARI RADAREN y IXM 
i) CREST 
i 有 依赖 于 时 空 组 合 一 过 的 波形 ， 央 而 以 速率 “传播 ( 记 


{E a= (4+2 076)。( 如 果 选 择 互 of 上 HOF AA SM A 
f=0, M rja 为 P 波 在 7 处 的 到 时 。)， 

iii) MIB TL FEB he A : 

iv) x Rie a? 的 方向 平行 了 离 玫 震源 的 方向 yY。 这 是 由 
a’ xy 得 到 的 ， 和 而 这 个 关系 很 容易 根据 (4.24)? 来 证 明 ， 记 以 ， 
远 场 王波 是 纵向 的 (有 时 叫做 径 向 的 )， 它 的 质点 运动 方向 同 证 传 
播 方 向 相同 。 

. 8l» 


4.2,2 远 场 3 波 的 性 质 
(4.23) Hn SHEE ws 用 下 式 给 出 ， 


1 Fides vive) 1 Xa (6-4). 


ay = 
usta, t) Tap 7 





(4.25) 
可 以 回顾 一 下 ，Y BHR RRR Ree, BRE 
mY, iX PM 

i) pür! HERR; 

ji) x ARIA r/8, ERARA 2; 

jii) 位 移 波 形 正 比 王 在 推迟 时 间 施 加 的 为 : 

iv) <b oe 的 方向 什 直 于 离开 震源 的 ey. (根据 
《4.25) 很 容易 证 明 s7.7 一 0.) 所 以 ， 远 场 8 波 是 横 波 ， 它 的 质点 
透 动 方向 与 波 传 播 方向 正 变 。 

图 4.2 中 给 出 w” Ala? 的 辐射 图 案 。 


AÀ | hf, aa 
™ | a fi Ji 
© Pe p \ 
- un” > \ } 

N A 
th y N ~ ee 


“ tb} 


图 4.2 
STEER. SI, HARETAN o 方向 at ie DAP 
ASHES. PHINTHHSAR SER iREX), S 
de HRT AAP PE EAL EBT RR PE EM. Ca) #7 的 大 小 由 
a yory, #5, Ky. 是 力 广 向 与 w 方向 之 间 夹 角 的 余 蔬 。({b) 
到 的 大 小 由 a? peep, HE, vB of HZ BI 
RE 
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4.2.3 近 场 项 的 性 质 
我 们 定名 (4,23) 中 的 近 场 位 移 u" 为 
wa, £) = glare. ‘dn. rX,(t—r)dr. 
(4.26) 

EFRA Ss ECLA, ROAA, AR PRS 
@ REMS eS y HEE ETT, 在 这 个 意义 上 ,a* 
Eh PIRALS RAB W., E BAA 无 BER CRY 旋 度 为 
零 )， 也 不 是 无 散 的 ( 即 散 度 为 堆 )， 这 表明 ， 把 强 性 位 移 场 分 解 
成 它 的 了 波 和 三流 分 量 ， 并 不 总 是 有 成 效 的 。 进 一 步 计 ,wu* 有 
维 的 和 横 的 两 种 运动 ， 因 为 维 分 量 是 





i ie 
yay cas) tX,(i—vidr, 


ria 


HAJEE 


x ; 了 1 rif 
a-y = — yi fo rX,\(f—wT)dr 


(关于 YY 和 YY 的 定义， 参看 图 4.2)。 

虽然 对 于 过 场 位 移 不 可 能 找 出 导 对 于 远 场 所 得 到 A i) —iv) 
AD AE ALPEN. (RITTER Mie e 在 固 定 接 收 点 的 到 
时 和 持续 时 间 。 如 果 1 一 0 被 选 定 为 XO) BI A ES (HH 
fal, WAAR, HF RAHA: >T, XBR BE, 
4.? & 表示 出 一 个 这 种 国 数 ， 图 4.3 表示 出 alr), 4. 26) 
得 知 、u* 是 这 样 一 种 运动 ， 它 在 王波 的 到 时 (>/a) 到 达 x， 并 一 
直 拉 用 到 时 间 ?7 有 + 下。 于 是 ， 它 的 持续 时 间 为 (7r/ 8 一 r+/&) 十 
T, mE Xo(t) 一 直 不 能 永久 地 校 复 到 霉 (MRT E 无 限 的 )， 
峙 近 场 项 将 无 限期 地 存在 。 

X 人 的 车 于 进一步 性 质 ,在 章 后 问题 中 给 出 .在 第 二 章 和 第 
三 章 已 着 到 , 在 地 过 学 中 ,对 于 双 力 蛋 而 不 是 单方 偶 震 源 ,以 Care 
形式 研究 Green 冰 数 比较 合适 。 我 们 现在 来 详细 说 明 它 与 位 移 场 


« B3 «0 


re ere 


Kory 


a) T 4 
Alt -r) 
(b) t-T t T 
u” BOK AZAR 
t 

r F 

Z Fg +r 
{c) 

FA 4.3 


过 场 运动 a” 的 “到 时 "和 “ 特 续 时 间 ” 的 图 解 。 (a) 体力 上 时 ARR 
只 对 FOTO, ERE, O MEME, a-r 
mit. RALF r/o O/B tT ZHR, 这 个 函数 AR ra 
EARR s RAP (O f rF- de 随时 间 的 变化 。 在 
RAE b amt, u” 的 积分 中 的 了 (1 一 中 实际 上 是 个 8 本 
数 ， 而 w* 只 在 rfa 和 y/B 之 间 有 非常 值 ， HHRELT HA. 但 
Es ERAR bia, SERRER, BEETA H 
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有 比较 直接 关系 的 一 些 特殊 性 质 。 


4.3 无 限 ， 均 名 介 质 中 的 双 力 偶 解 


本 节 描 述 求 波 动 的 一 系 询 解答 中 的 又 一 步 ， 这 个 系 询 在 补充 
4.1 中 ， 以 点 源 所 发 出 的 球 对 称 的 标 曙 波 开始 。 我 们 已 看 到 ， 怎 
样 综合 矢量 波 和 二 阶 张 最 场 8G;;。 现 在 想 研 究 三 阶 张 量 场 Gare 
以 人 恒 了 解 由 位 移 间 断 ( 见 (3.17)， 或 者 对 于 点 源 ， 见 (3,22) 匀 所 产 
生 的 波 的 辐射 图 案 ( 在 近 场 和 远 场 两 种 情况 ) 。 我 们 只 好 坦白 地 承 
认 ， 对 于 某 些 读 者 ， 这 可 能 给 出 一 个 令 人 生 寻 的 前 景 。 因 此 ， 一 
开始 我 们 就 在 此 申明 ， 对 于 具有 上 拖 张 量 村 的 点 源 所 产生 的 位 移 ， 
我 们 将 以 非常 简明 的 公式 (4.-32) 一 (4.33) 来 结尾 ， 相 应 于 点 剪 印 
位 错 的 情况 ， 并 且 对 于 它 ， 我 们 将 得 到 远 场 辐射 图 案 ; BRL 
图 案 已 在 成 了 于 上 万 的 地 震中 观测 到 。 既 然 这 个 双 力 惕 源 具 有 如 此 
实际 的 意 关 ， 也 许可 以 认为 ， 应 当 把 我 们 的 分 析 局 限于 特殊 的 组 


合 Mo* (Se) + My a (ĜA) 上 ( 见 (3.22) 和 (3.24))。 然 而 ,只 


要 花 很 少 的 力气 ， 利 用 求 和 惯例 ， 就 将 使 我 们 能 用 Moe * Gane 
中 爹 部 九 个 力 惕 进行 计算 。 

我 们 的 主要 结果 将 是 ， 远 场 位 移 仍 随 一: Feo, FRE RL TR 
处 的 质点 速度 ， 在 远 场 和 近 场 位 移 之 间 ， 发 现 有 一 些 异常 相似 
处 ; 在 整个 介质 中 ， 由 逐 浙 达 十 最 终 固定 断 错 的 位 移 位 错 所 产生 
的 最 后 静 志 位 黎 ， 随 7 衰减 。 

我 们 从 应 用 Stokes 的 解 (4.23) 出 发 ， 求 得 体力 分 At F(x, 8) 
=F(i)6Cx— HMAF € BZ EOE n ee, 诸位 
称 在 (x， 由 为 


五 





vif 
ne ct Ip 和 Ono) TE tla uF i-rvjdr 


/ r 
Yay pT -F(t a ) 





tI pa 


TY) oF, (1—7) (4.27) 
Kp r= |x — | BBO TAS NRI p5 ré) /T 
是 相对 于 上 处 的 源 点 。 (1.27) AA (4.23) 一 样 的 形式 ， 但 现在 
BE TH p ARA, AAi, F ie R ERER A a 
为 得 到 图 3.7 所 示 业 型 的 无 个 力 偶 揭 总 效果 ， 可 LAR FO) 
作用 于 + AL OESE AL, 是 投考 向 的 一 个 小 距 离 ) 时 (4,27) 的 
E, RERA FORAT E RLH. a t a a EA 
[ALI LF DIRE x 产生 的 位 移 场 ， 并 且 对 于 A 的 一 阶 量 ， 它 


是 直接 由 微分 运算 Ar(5E-) 给 出 的 。( 此 处 注意 ， 这 是 个 无 县 网 


运算 ， ROE A.) OAL F(t) 与 GK Bo 
量 MOMs, 其 中 Al,->0 mEpo, 使 溢 积 保持 为 有 限 。 上 
RAPE a PR 


M,,* Gy, ae lim Ala F p ze Gs. {4,28} 
+ Of, 


这 里 要 注意 ,对 pAg ARRERA. (4. 28) HS LAF 4.27) 
是 十 分 直接 了 当前 ， 这 财 要 利用 两 个 规 册 ， 


Or = Di yp —34; - 
aE, ~ Pigg F 4 


所 得 结果 就 是 具有 下 列 第 ”个 分 党 的 位 移 场 [参看 (3.22)] 


一 að — it A 
Myst Gun bate ET zf 8 Padus 


1 rift 
aS 7M,,(t—r) de 


6 nV sr? Prd ZYF Sng Yne ) 1 ( r ) 
PES PE » _—_— 一 -一 一 
+( 4 mpa? o T? Maliy 


-(! VaY Ya — pndpe VY pOns—2 Vane \ el (1-5) 
4 ape? r? Pt Fe 


s BG + 





?nz2ayz Liy (1-5) 
+ pair poor a 


— np Gnp a lyr ( 7) 
( 4 apf* E t B . (4,29) 


此 位 错 的 位 移 近 场 项 比例 于 7 ”rst 一 ry4r， 而 远 场 项 


比例 于 -Le 一 rpe)(P 波 ) 或 者 r: 玫 (一 "7 有 8) (SE), Al 
BS = R322) ], Moe * Garg 是 断层 面 上 的 位 移 间 断 在 x 处 
产生 的 位 移 的 第 # 个 分 重 ， 而 断层 面 的 线 度 远 小 于 在 观测 点 所 关 
OME, BT, EREM 的 分 量 比例 于 断层 面 上 的 平均 质点 
位 移 。 于 是 ， 据 以 给 出 远扬 位 称 防 冲 形 状 的 M par M ye 
(一 77/5) 比 例 于 源 的 质点 速 庶 在 断层 而 上 的 平均 值 。 

出 现在 (4.29) 中 的 ， 是 些 比例 于 rM laro M ，， 
(一 */8) 的 项 。 由 于 在 小 rs 和 天 r 处 ， 它 们 的 渐 近 性 质 介 于 还 场 
位 移 和 远 场 位 移 的 渐 近 性 质 之 间 ， 所 以 ， 很 自然 地 可 把 它们 叫做 
中 间 场 项 。 但 这 是 个 有 点 使 人 误解 的 名 称 ， 亲 为 并 不 存在 这 些 项 
SREP MRED, RR LBA, NR, £ 
有 明显 的 近 场 位 移 的 距离 上 ， 它 们 的 重要 性 (常常 ) 与 近 场 位 移 相 
当 。 

hi Za HEERE M 所 产生 的 辐射 的 (4.29) 的 普 HE, BR 
们 将 常常 专注 于 M 有 零 迹 亦 即 M,,—0 的 情况 。 用 不 产生 体积 
变化 移 三 个 向 景 侦 极 子 可 以 得 到 这 种 情况 。 但 我 们 常常 更 关心 由 
位 移 间断 引起 的 零 述 厦 ， 由 (3.28) 和 (3.20} 看 到， 平均 位 移 间 
SM 开平 行 于 断层 面 ，'v==0， 此 处 pv 是 断层 面 的 法 RB, WF 
积 为 4 的 断层 ， 有 Mp uE t EA, At 
BH pP tign) Ak Gaye 
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dwAr via 
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RH P—-*+ ARE, HS TR fe A o e DRA 

A, HES RRBERSARRS aska BARAD BY 
eK. ERA ADM, fe 层 位 于 EE, 
x )Wly=(0, 0, DE, Hé=—0, HEAD ADDER ER 
T, OF, 8 xy Hi 4.4); 选 oe, I A ie 
w=(%, 0, 0); Rd=-0 HHA» MEHEK, HERR’, 6, 
SRG, 0, GHANA, RAM RPAH, 而 6 和 
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和 横向 分 量 ， 而 选取 的 笛 SSB RA TORR Sio D4. gd) 
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我 们 寻求 把 x 处 的 位 移 向 量 ( 它 的 第 2 个 第 卡 钞 分 其 大 
《4.30) 中 给 出 ) 表 示 为 沿 三 个 方向 外 ,5, 沁 的 向 量 的 和 。 幸好 ， 
(4.30) 是 芭 由 三 种 向 景 组 成 的 ， 即 yap et pParys Pay 和 6 二 
Vere. 这 三 种 向 量 分 别 为 


2 yp 名 py Fe Psin 2 bcos da fy Bon 4 ik, 
Zaye 是 人 sin 2 gcos ¢ u--6 2 st 
uu pe, (4.31) 
2 AYP jifsin 2 fcosg u +6 2 cost cosg 
—d2cos 0 sing u 的 =| 
E. 


Okei JA ph ese th f= y= (sinĝcosø, sin@sing, cosh), È 
= (cosőcosø, cos@sing, —siné)#id=—(—sind, cosg, 0)# iH 
fy.) 

确定 了 (4.31) 中 的 向 量 分 量 ， 现 在 就 能 利用 依赖 时 间 的 地 震 
y 0O) =pR(1)4， 以 简洁 的 矢量 形式 ， 写 出 我 们 的 位 移 场 xs 
=M nt Gap, r 我 们 得 到 





ux, N= A* = + H rM(t—r)dr 
re l _ 1 ia 1 _* 
+3 soa Sau: zt Tapp 人 hmd: 7) 
red ry, l adiit 
Ior Tapat 上 (一 i)e api A r nf: F) 
(4.32} 
eh, ES. PHM PAS, URES PAS HRHARD 
RA 


AY = gsin26cosd? —6(cos26cosgé— cosbsin gd ) 

A=  Asin26cosd? —2(cos2z@cosd6 — cosésing? ) 

A? = —3sin26cosp? + 3(cos20cosd6 —cosOsings} (4.33) 
AT’= = sin2@cosd? 

Av = cosz0cosp6— cosésing}). 


« BO « 
1 t 


= 90° 





加 # = 180° 





©) 


图 4.5 
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ie Pe BY PS Scie a Wh FEB MY ILL sin 2 cos$? Hitma o> 
和 和 正比 于 (cos 2 0 cosgô ~-cosdsindd) HRR S HE, (4.33) 给 
HSB ee, SHERI GRE) 辐射 的 位 移 场 的 
所 有 不 同 项 的 完整 图 象 ， 这 些 是 所 需要 的 仅 右 的 两 个 辐射 图 案 。 
图 4.5 表示 出 径 疝 分 量 的 大 小 在 不 同方 向 8, 6) Bit Tra, 
图 4.6 风骨 示 出 横向 分 量 的 大 小 和 方向 如 何 变化 。 在 远 场 了 波 中 
只 出 现 径 向 分 量 ， 而 在 远 场 5 波 中 只 出 现 模 向 分 量 。 然 而 ， 中 间 
场 位 称 的 已 和 8 ， 都 包含 径 向 的 和 社 向 的 两 种 分 量 ， 如 同 近 场 位 
移 的 情况 一 样 。 

我 们 在 (4.32) 和 (4,33) 中 求 得 并 在 图 4.5 和 图 4.6 PR 
示 出 的 、 对 CO, p) 的 意外 简单 的 依 环 关 系 ， AR REE A BE h 
在 推导 上 是 否 可 以 用 一 个 更 直接 的 方 靶 。 和 确实 是 这 种 情 说 ， 秋 芋 
HBR (BABAR) 提供 了 必要 的 分 本 工具 ， 并 且 从 一 开始 就 
证 实 对 《9， 约 的 简单 依赖 关系 。 但 是 ， 这 个 较 高 级 方法 的 有 关 
伐 数 处 理 ， 与 我 们 已 选用 的 笠 卡 尔 分 析 同 样 地 麻烦 〈 司 我 们 的 看 
法 )， 

在 4.4 节 ， 将 对 于 非 均 匀 介 质 ， 刀 地 球 ， 推 导 远 场 位 移 的 性 
质 。 在 4.5 节 ， 将 重新 审查 辆 射 图 染 (4.33), MAIE 们 如 何 
在 实际 中 被 用 来 根据 地 起 资料 求 断 县 面 空 间 取向 和 滑动 方向 。 在 
结 来 本 节 的 上 时候， 我 们 由 (4.32) 求 出 强度 为 Ls 的 剪 切 位 错 的 
RAAB, KRU G-r), Mat ryf 


SO Mrde 当 >oo 时 的 极限 ， 假 定 地 震 短 本 身 有 一 个 最 
终 的 常数 值 Molo), SRE 


= Mu) ae (51 TAN Ar OAS 
u(x, 2) = er 2B rat) ae a | 


= Peal 3 ( # 一 4 Jsin 2 cosg? 


+Š (cos 2 Ocosdé —cosésingd) |, (4.84) 
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它 L 沿 任意 给 定 的 方向 (6, PIBE r RR. 


4.4 点 源 发 出 的 远 场 了 波 和 入 波 的 
射线 理论 


有 关 弹 性 波 传播 理论 的 书 和 文章 ， 大 部 分 都 是 关于 均匀 介质 
和 的。 地 震 工 作者 常常 要 求 很 好 地 向 提 这 种 简单 介质 中 波 的 性 用 以 
及 可 得 到 的 精确 和 解 (参看 第 五 童 和 第 六 章 )。 但 是 ， 地 震 图 的 实 
际 分 析 还 要 求 很 好 地 掌握 在 非 均匀 介质 中 传播 的 波 的 近似 解 。 地 
球 不 仅 有 两 侧线 性 性 质 不 连续 的 物质 边界 ， 而 且 它 还 包含 有 一 些 
巨大 的 区 域 ， 其 中 体积 模 旦 、 刚 性 系数 和 密 诬 都 系统 而 连续 地 变 
fe, Ak, PRA SRA, MATERA a OK 
Hi EUR CHR RH RE 到 不 能 辩 
认 ， 除 非 消 掉 非 均 义 性 的 影响 。 在 本 节 和 下 节 ， 我 们 将 指出 如 何 
浴 除 畸变 ， 并 说 明 体 波 的 拔 幅 如 何 由 于 京 焦 和 散 焦 的 效应 而 大 大 
改变 ， 就 如 同 光线 在 折射 率 变 化 的 介质 中 传播 时 所 表现 的 那样 。 
我 们 将 慨 得 到 的 近似 解 ， 叫 做 几何 射线 解 ， 它 为 大 基地 震 体 波 的 
常规 解释 提供 基础 、 必 要 时 也 能 为 比较 高 级 的 方法 提供 指导 。 

射线 理论 出 许 最 好 看 数 是 可 证 明 的 直觉 观念 同 近 所 解 的 集 
成 。 因 此 ， 体 波 以 当地 的 传播 速率 沿 着 Snell 定律 确定 的 “射线 
路 径 ” 传 播 ， 它 的 振幅 则 以 射线 自 震 亨 〈 作 为 " 滤 阵 面 " 到达 接收 
点 的 几何 扩散 所 确定 。 这 些 说 法 我 们 都 将 证 明 ， 但 在 建立 试用 形 
或 解 的 最 初 阶段 ， 直 觉 的 作用 很 大 。 

我 们 的 途径 是 ， 推 广 已 得 到 的 P 波 和 昼 波 远 场 解 的 形式 ， 并 
利用 一 华 标 系 自然 地 描述 各 向 同性 非 均 名 介质 中 的 点 源 产 生 的 波 
阵 面 扩散 。 对 于 球 对 称 介 质 ， 建 立 在 射线 基础 上 的 正 详 坐 标 具 有 
PREM, PRURSRHATHAAER CU SV ASH) 是 
分 离开 的 。 这 三 种 不 同 的 运动 ， 平 行 于 三 个 不 同 的 维和 标 方向 ， 

eA LAMM TAR it 〈 例 如 质点 的 加 速 
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BE) 的 传播 间断 。 在 这 点 上 ， 上 用 -各 断 - 这 个 词 猎 “变量 或 者 它 的 
一 个 导数 的 词 断 由 此， 图 4.7a Pah, 在 # 一 下 实际 是 
连续 的 ， 焊 这 个 唤 数 对 于 描述 披 阵 面 附近 的 行为 时 是 个 可 有 瞩 的 
E, WAI TRA AER PRA 导数 。 在 必要 的 地 
方 ， 把 一 个 (nl) KERE t=T akanti (但 所 有 低 阶 导数 
都 连续 ) HAR, MRT =T A n 阶 间断 。 重 新 查看 Green 国 
数 解 〈4.23) 将 开明， 体力 XC) 《在 时 间 上 上 的) 的 间断 ， 导致 
在 远 场 项 中 出 现 传 播 间 断 ， 它 的 阶 与 在 体力 中 出 现 的 阶 相 问 ， 作 
用 于 ?= 了 XO FAAR r 处 不 连续 的 脉冲 形状 Xtra) 
和 X 一 7 B), (在 源 点 必须 有 基 一 阶 的 未 连续 ， 否 则 ， Xt) 
REM GSR AME HS, Mi Aber.) 在 近 场 项 


HEATERS S TXG-r)dr, EAI AL. Pán, 如 


Fe Xo(t)oH(t) (Heaviside RAR, EBr ial e), Mt 
Wie R B Eg, (SM AOA. AA 


全 ad-nar 在 3=yra 和 ft=Yyr/ 有 是 连续 的 ， 但 它 的 一 次 导 


数 在 记 里 是 不 连续 的 〈 见 图 4.8), 

最 强 的 间 内 由 我 们 称 之 为 远 场 项 的 部 分 张 传 播 ， 这 个 事实 具 
有 根本 的 重要 性 。 齐 实 上 ， 最 好 用 它 作为 这 些 项 的 特征 性 成 ， 因 
为 一 般 用 的 “ 远 场 " 和 :和 近 场 ? 两 个 户 会 引起 误解 。 在 任意 四 定 的 距 
离 *， 不 管 大 还 是 小 ， 辐射 波 在 充分 接近 r/o 7/8 的 时 间 上 
的 行为 ， 部 将 由 在 这 些 时 间 到 达 的 最 强 的 间断 《最 强 的 波 阵 面 ) 
占 优 势 ， 而 一 般 详 ， 这 是 在 远 场 项 中 含有 的。 在 足够 大 的 "+， 因 
而 就 有 疯 个 理由 使 远 场 项 点 优势 ， 间 断 移 强 论 ， 随 距离 的 微弱 豆 
闫 。 但 是 ， 在 固定 的 小 7， 远 场 项 是 否 将 上 百 优 势 ， 要 看 其 间断 区 
强度 比 ro) 奇异 性 的 减弱 大 还 是 小 。 

幸而 ， 展 南 了 频率 域 ， 可 以 挠 出 大 为 简单 的 方法 米 比 较 我 们 
称 之 为 远 场 和 近 场 的 位 移 。 在 整个 这 部 书 中 ， 我 们 将 用 二 而 的 记 
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图 4.7 
一 组 不 过 续 贺 八 和 它们 的 有 关山 频频 增 的 公式 。 AHR EL 
ROSIE 


flo)={ feds, 


IO =S soe do 


. O5 + 
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图 4.8 
对 于 以 X (DHAR Green BR, DAME o ER 
HMHE. (3) wei: A T Æra 或 ?78。(hb) 近 场 ;在 时 
frie 和 +/ 之 间 ， 位 移 按 逝 物 线 增 大 ， 但 在 这 两 种 波 阵 面 上 ， 左 
FUR EAB AE 


FEE TT IM TA FOS eH Be) Fourier 变换 ， 根 据 问 题 的 前 后 关系 来 
决定 究竟 在 时 间 域 还 是 在 频率 域 求 了 7。( 关 于 我 们 选 绎 这 PO 
的 理由 ， 参 看 补充 5.2.) 这 时 Xo(t—r/a) Mh ef?" o), 


而 人 ruGt 一 上 ar 可 以 看 作 是 YoCt) 辐 下 列 形状 的 函数 的 宰 
P: 
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nan 


Hi, SAA A BL 
xf ana -十 


x tw 


由 (4.23) 我 们 得 到 Xoe G; 的 Fourier 变换 为 


X { yetior{a 

SE ae v: + (3 yY’) (~) 
- 2 

十 【3 viv,—46,,) (75 ) ] 

_ Xslw)etions 


4 ap Br 


+ (8 yy; — di) (-4 y |. (4,35) 
《4.35) 中 方 括号 内 的 无 量 岗 项 ， 给 出 不 同 远 场 和 近 场 位 欧 的 
相对 大 小 。 这 里 重要 的 是 无 量 纲 比值 wr/a Mior/8, $ LER 


到 





KZA 十 (3 yy 一 idl- 


tar 





ST nae (对 于 频率 为 o 的 了 波 ， 源 与 接收 点 之 间 的 波 
长 数目 )， 
Torax (对 于 频率 为 © 的 8 波 ， 源 与 接收 点 之 问 的 波长 


数目 )， 
利用 这 个 解释 ， 我 们 至 少 能 得 到 Green 函数 的 不 同 项 在 ARE 
优势 的 清晰 图 象 。 简 单 说 ， 远 场 是 “到 源 点 的 距离 大 FIL 个 波长 
的 所 有 位 置 >， 而 近 场 是 “到 源 虑 的 距离 为 一 个 波长 的 一 小 部 分 之 
内 的 所 有 位 置 ?。 在 近 距 离 和 中 间距 离 上 ， 必 须 估计 “4.35) 中 每 
一 项 的 相对 大 外 ， 也 许 得 到 的 结论 是 没有 占 优 劳 的 单 一 项 (Se 
问题 4,1)。 
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我 们 上 曾 美 于 可 在 财 间 域 中 传播 的 癌 断 的 过 论 ， 可 以 形式 地 
转化 为 高 频频 谱 的 性 质 。 加 果 人 ( 蚊 在 原点 有 一 单位 跃 变 , 则 频谱 
Elo, “ER o> 00 的 溺 近 行为 是 (一 iw) EA Bra- 
cewell, 1965), ARE REE EIRAS: FPA, 

g(t--T) —> g(w)e??", 
我 们 得 到 下 列 结 果 : 如 果 了 (四 在 t= 也 有 第 % 阶 间断 ， 使 得 


Lon leapt 
TEOT AIER, 


则 随 o——> ckt, Fourier 变换 flo) F Alio) "eiT, 这 
就 使 我 们 能 够 看 到 ，(4,35) 中 的 不 同 项 如 何 与 时 间 域 中 的 不 同 项 
直接 相 联 系 , 但 它 本 以 是 一 个 使 人 误解 的 结 寻 ,因为 只 在 比 能 观测 
到 的 矣 府 高 得 多 的 频率 上 ,六 oo) 的 行为 才能 够 类 似 于 A io)” 
xeter, BPS, WERE oO ARALH RAMA 
势 ， 不 能 作为 它 所 代表 的 任 一 波 阵 面 的 性 质 的 标志 ， 央 为 后 者 可 
能 要 求 观测 千夫 或 兆赫 的 频率 ; 而 这 些 频率 明 常 在 地 起 学 中 是 相 
用 的 。 即 使 在 地 震 频 率 .上 ， 我 们 也 能 根据 (4.35) PPAR 
HERRERA, 来 分 离 近 场 和 远 场 ， 虽 然 抽 这 的 其 “ 波 阵 面 ” 和 
“ 语 断 强度 ?可 能 是 无 法 观测 的 。 

我 们 比较 详细 地 给 出 这 些 结 果 ， 是 因为 甘于 射线 理论 的 正式 
文章 都 颌 向 于 着 重 分 析 间 断 的 各 种 阶 次 ， 但 我 们 在 地 震 学 中 不 能 
RAMA. BYR RRP PAP BAR, ABR 
定 说 清楚 ， 其 中 假设 导数 XG r/e (a/r) Xira) 占 优 
x, 因为 在 远 场 体 波 所 通常 观测 到 的 高 频 上 {( 即 2z>>1)， 就 是 这 
种 情况 。 

研究 体 波 他 移 的 纵 分 晤 和 两 个 楼 分 量 的 精 号 方法 就 是 建立 一 
个 曲线 坐标 系 ， 使 这 三 个 分 若 或 党 着 一 个 坐 类 轴 ， 发 位 二 一 个 坐 
标 平 覃 内 。 假 定位 于 上 的 点 源 , 在 选 为 起 点 的 时 间 = 0 开始 起 作 
. 用。 在 均匀 介质 中 , 波 阵 于 作为 不 断 扩张 向 球面 由 震源 向 外 和 辕 射 ， 

* 98 « 





BRIM AD BR ot ot T PEO tO Sk). Mal r/o 和 和 77 
晴 到 过 一 般 位 置 x， 此 处 r= |x 一 引 。 我 们 把 它 推 广 到 非 均匀 介 
质 ， 办 法 是 引 和 人 T(x, £) 作为 波 阵 面 由 专 到 达 * 所 需 的 走时 , 它 
依赖 二 位置。 和 如果 对 于 癌 题 中 的 特定 震源 ， 能 够 有 多 于 一 个 的 波 
阵 西 ， 例 如 ， 车 纵波 和 粮 滤 都 存在 ， 那 就 将 需要 多 于 一 个 的 走时 
ER. OT, SATO 常常 就 是 够 了 ， ASR ATOR 
的 是 哪个 波 阵 面 和 哪个 点 凑 。 
对 此 ， 我 们 的 emia 
a(x, =U (iT fx), (4.36) 
piste ets pu; 一 zi (PRADA FA =E ob, Bb 
处 适用 ) 的 近似 解 进 行 考 查 。 对 于 一 般 各 向 异性 韭 均 匀 介 质 ， 应 
力 -位 移 疯 系 是 ri =Cus(x}ux, i), EBRA, BW 
OU fF =Le (Uf scdyse (4,37) 
在 波 阵 面 附近 ， RBE U WRR f R eou HRS, B 
MR Ua U BAIER ERI. TEUS SA U 对 时 间 和 空 
间 的 两 种 微 商 ,但 园 如 只 与 时 空 组 合 (t 一 T(x)) 有 关系 ， 使 得 能 
有 下 列 关 系 ， 


bb 
Ugni 一 TETA U, öx Or,” 


从 而 (4.37) 中 的 各 二 次 导数 可 归 找 为 
( pda “i mie Fee AL E, (Uf), (4.38) 


KEH ERRAS UU HMA, GDU 本 身 ， 和 (iii) 弹性 
常数 与 振 稻 函数 (OUR ECO, Hik, EE 一 定 比 UV 小 得 
多 ，、 于 是 我 们 得 出 结论 ， 避 ,了 的 系数 矩阵 一 定 是 运 化 和 矩阵， 

det | E ri =O, {4,39} 
RR TANAR T(x) 的 约束 条 御 ， 所 以 这 个 方程 决定 着 弹性 
质 中 可 能 的 波 阵 面 。 
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FEMS MET, con 的 特有 形式 [ 见 (2.33)] 使 得 
能 把 44.39) 分 解 成 因子 形式 ， 


2 
(vr-vr =) vr-yr—£) =0. (4.40) 
Bl T iE PAA A Ceikoal equation) 
(YP) =, (4.41) 


其 中 * ERP aay ASS 2A a, 或 局 部 S 波 速度 


x 
ues = R. 

了 满足 具有 速 诬 o HRAJE, — Abzal ANR R, 
下 面 我 们 发 展 由 此 得 到 的 结果 。 

4.4.1 与 速度 场 ce{x) 相 联系 的 走时 函数 T(x) 的 性 质 

假定 波 阵 面 3 由 t= 了 (x) 给 定 , FFAS AAR x+ dx BA 

A x ERTE] dt, Wt+di=T(xtde), Ai dt=VT- dx, 如 果 

V RRE dx TMAH, WA Ve de/dt 和 VT: Y= 
=l, BRA 





1 
Verne [利用 (4.41)]， 


RHEE V 5 yr 平行， ids 垂直 于 六 时 ， 才 为 等 式 。 因此 ， 
“是 如 在 与 它 自 身 正 交 方 向 (垂直 ) 上 的 速度 。 

MBER HS, RNS ARASH SH S 
的 法 线 。 如 果 一 条 射线 利用 x 一 x(5) 形 式 的 套数 来 表示 ， 其 中 
店 射 线 单调 变化 ， 则 dx/dl = g(x)VT 是 该 射线 的 方程 ， 其 中 与 
平行 矢量 有 关 的 标量 函数 & ， 下 特别 选取 的 7 来 决定 。 

例如 ， 选 取 





ax 


dé yT =(cyT oe (4.42) 
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并 注意 到 cv 2S AEM, CRS BHTARMAK, We 
HERE. HE SURE Rw, 
所 以 ， 5 与 下 的 交点 将 出 现在 不 同和 的 工 信 。 为 审 RT 5AA 
{4.42) 的 之 间 的 美 系 ， 我们 注意 到 

所 以 ， Fn 沿 计 线 方向 严格 地 以 同样 方式 缮 大 ， 因 比 ， 射 线 自 
自 可 以 用 工 表示 为 参数 ， 而 也 的 物理 意 疼 是 沿 射 线 的 走时 。 在 用 
射线 路 径 方 程 进 行 计 算 时 ， 有 了 肝 用 沿 射 线 由 某 内 考点 浏 得 的 距离 
# 作为 参数 比较 方便 ， 于 是 有 


S2 sey? (4.43) 


《因为 dx/ds 与 YT 平行 市 (4.43) 左 边 是 单位 向 量 )。 

这 些 射线 本 向 是 国定 的 空间 曲线 ， 所 以 ， 为 考查 它们 的 几何 
性 质 ， 我 们 常常 需要 消去 公式 (4.43) 中 的 时 间 量 荆 ， 得 到 只 含有 
+(x) 的 方程 xml), INAP EADE RAAT 
步 ， 一 步 一 步 地 得 到 


(LS) - 4 yr — (By r= (evry vr 


HVE -(eyT)=1, 


= Lev ((v7)]= fev (4)=~aave. 
志 此 ， 只 有 空间 坐标 的 射线 微分 方程 为 
d fi dx 1 
Gt 学 )=v (4). (4.44) 
在 均匀 多 域内 ， 它 简化 为 d’x/ds?=0, EHR x—as+b 


(afb 为 常数 ) 是 一 条 直线 ， 
在 c 只 依赖 于 深度 (在 笛 卡 尔 坐标 系 内 ) 的 介质 中 ， 重 


2x 一 = (4,45 a} 


HR ABR, BW 
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'd a d f1 dx a 1 
Peix F(A F)=8 xv (4)=0 
[asy (HER FE Me ORT = 辅 的 平面 内 ， 
JEE sini(2)/o(2) =p MAR, Fo i 是 2 增 大 的 方 
向 与 射线 间 的 夹 角 ( 见 图 4.9a)。 这 是 Smell 定律 ， 了 叫做 射线 参 
数 。 
在 球 对 称 介质 中 c==e(*)， 
rxtZ=q (4,45 b) 
沿 射线 为 常数 。( 这 里 利用 r= (7, 0, 4) 和 以 对 称 中 心 为 原点 的 
妹 极 坐标 ) 这 个 结果 再 次 用 到 (4.44) ， 因 为 


aQ dr idr y aflar S 
ds ds o da | x-4 全)= o+rxy (3)=0. 


# 
dr. 
ths 


NRT ERM, BREE = p (gma Be) 


TR BER ( 见 图 4.9b)。 这 是 球 对 称 介质 的 Snell 
定律 。 在 后 面 各 章 时 常用 色 量 了 ， 往 往 把 它 作 为 变量 来 处 理 ， 郊 
开 点 源 的 不 同 射线 对 应 着 不 同 的 ? 值 。 注 意 ，? 在 随 深度 而 变化 
的 介质 (4.45 &) 中 的 物理 量 纲 ， 与 在 球 对 称 介 质 (4.45b) 中 的 量 
纲 不 同 。 

”在 转 到 研究 辑 射 的 质点 位 移 振 幅 之 前 ， 有 个 更 普遍 的 射线 性 
质 需 要 提出 。 这 个 结果 叫做 Fermat 原理 ， 即 ， 对 于 射线 上 的 两 
虑 4 和 BB， 射线 本 身 是 这 样 一 个 踏 径 ， 沿 着 它 在 速度 场 ce(x) 中 


从 4 到 的 走时 是 个 稳定 值 .我 们 可 以 用 射线 方程 们 一 & COVE 


=e(OvVT 中 三 的 进一步 性 质证 明 它 《请 回忆 ， 我 们 已 经 对 走时 
和 距离 利用 过 6). E eO RRR HRD ALR, KR 


T 
AOE 
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图 4.9 

WO FAME ARRESLOA RP OHABE, sind(s)/e(2) BF 
HEC BER ATES BY. (Cb) 在 速 座 内 随和 到 对 称 中 心 的 距离 r 变 
化 的 球 对 称 介 质 由 的 届 线 路 径 :， ysinifr)refr) 是 常数 ， 射 线 处 于 竖 
直面 内 。 估 算出 的 在 源 点 的 角度 斌 叫做 离 尘 角 (take-off angle) 


给 定 上 “， 然 后 我 们 求 


1 
dx \t 
dx =y, (4.46) 


e= o(T Ge 
d e\ 6d ` 
一 般 情况 下 -全 一 (半生 ， 因 此 ， 由 (4,44)， 我 们 有 对 于 任意 造 
定 的 < 的 射线 方程 | 
€E df1 dx 1 
salsal) 
可 以 认为 这 个 形式 与 变 分 计算 的 Euler 方程 相同 ， 由 (4.46) 
b 103 > 





BRAS, H 


alı T dx dx 51i 1‘ 
dla agen | (GE-GE) v) 
OE Ge) | 





可 依次 将 它 写 为 三 个 标量 方程 (i = 1, 2, 3); 





a | ， 
ie plato)" bla SEE)” 


这 些 就 是 我 们 所 找 的 Euler 方程 ， 因 为 它们 上告 拆 我 们 ， 对 于 一 条 
射线 路 径 ， 走 时 是 稳定 的 。 也 就 是 说 ， 


ream feel fae. Mat an 


a c(x) e(x)\ dE dé 

是 这 样 一 个 积分 ， 如 果 而 且 只 要 x*=x(E) 是 一 条 射线 路 径 ， 则 对 
于 连 按 4 和 有 B 的 所 有 可 能 踏 径 来 说 ， 这 个 积分 是 稳定 的 。 

4.4.2 射线 坐标 

波 阵 面 与 同 它 相 联系 的 射线 正 交 ， 并 且 我 们 已 经 证 明 ， 沿 一 
条 射线 上 的 点 如 何 用 卫 值 给 以 参量 化 。 现 在 引入 (c?，c3) 作为 波 
阵 面 本 身 内 的 某 个 坐标 系 〈 或 者 等 效 地 说 ， 确 认 与 点 源 相 联 系 的 
射线 构成 一 个 二 参量 族 ) ， 这 时， 射线 在 速度 场 ce(x)(r ST oh 
APR AEA, MARERA, 07, GAER. R 
们 的 曲线 毕 标 记号 是 在 补充 2.6 中 引入 的 。 了 方向 〈 它 沿 射线 》 
在 每 个 点 都 与 cz 和 HME, 但 在 一 般 非 均 色 介质 中 ， 选择 
坐标 系 ， 使 0 和 0 方向 始终 正 交 是 不 可 能 的 。 幸 面 ， 球 对 称 介 
质 的 特殊 情形 ， MEIEREI fe, 使 我 们 能 直接 应 亢 
在 第 二 章 发 展 的 基于- -RERROAR. EIEE, PRAT 
+ 二 1 一 t， 因 为 沿 射 线 的 距离 增 量 4s Bed, 

在 均匀 介质 中 ， 我 们 知道 远 场 忆 波 是 维 的 ，8 波 是 横 的 。 对 
于 一 般 非 均匀 介质 ， 同 样 也 是 对 的 ， 这 可 以 从 方程 (4.38) 与 YT 了 
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WRERAARERR BH, CAM MT, eee 
[p—uy?-VPlU x YT-E(U} xV (4.48) 
种 
[o—(A+2 VT. VPJUxVP=E(U)xvT, (4.49) 
回顾 一 下 , | 下 | Ra |U| ee, 已 经 使 用 初 解 w(x，#) = f(x) 
x 如 (一 T(x))， 以 及 量 级 为 | 如 | 的 项 比 量 级 为 |D | 的 项 大 得 多 ， 
所 以 有 


U xyT=90 和 (YT)?= (4,50) 


1 
= 一 
或 者 


Ux VT= of)? = = (4,51) 


“Fu 
射线 方向 由 FT 给 定 ， 所 以 (4， OTDAN ARAS PADANU 
BAREDE, (4.51) HARI 2 HAR S RENIEN 
传播 的 横 波 。 
我 们 的 下 一 个 目标 是 ， 求 已 和 8 波 在 均匀 介质 中 兴 射 线 传 播 
导 的 振幅 变化 。 根 据 结果 (4.50) 和 (4.51)， 我 们 将 假定 ; 
i) 如 果 (707,05) 由 也 波 速度 a (x) RE, MAA BALE 
似 解 中 的 w! GE VT 方向 的 aa 分量) 占 优势 ， 印 u A u A 
分 量 可 忽略 不 计 。 这 是 纵波 解 ， 其 初 解 为 
a(x,t)=f'(x)(U'—P(x)),0,0), (4,52) 
ii) AR (7,07, c°) Hy S REE Ax) REM, Wee u” 和 
ut 占 优 势 。 这 是 横 波 解 ， 其 初 解 为 
u(x,é)= f?(x) 0 U Ga TOE)), 0) 
+ Fr) 0,0,030— T(x)), (4,53) 
REEF RH BRP ERO, HR PY RAF 
BEM. AAPA, AR cB ERIE seb te PANG, t 4.10 
斯 未 。 我 们 将 厦 到 ， 可 以 很 快 得 到 (4.52) 和 (4.53) 的 振幅 函数 
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图 于 .19 
TRUER EE EA, Be col, t, =i, Pr 
$)， 其 中 p 起 射线 参数 sini (M/O EMA EOHRARH, 
SRR HILAL, TT 是 波 阵 面 铬 射线 路 各 从 E 至 x 的 走时 。 丁 此， 
(0 =(2.6) 规定 着 离开 需 源 的 符 定 射 绕 ， 而 全 规定 着 该 射线 上 


BREA. E oe RARER CRD, oO SERA 


和 mt( 水 平面 内 的 横向 ) 。 我 们 将 常常 用 符号 5， ， 人 ARGIN 各 
自 的 单位 法 线 。 . 

' & a TERRE A EER R #: 在 此 情况 下 ， i 和 
(SSAA AP DORR BAA, 取 i 二 0 mae 让 
EMA, $= PAA Re. Bet, = 0 AREA Pe ee 
Æ. AMG MAH has eae ee, Meet eT 
测量 站 ， 需 要 一 个 右手 坐标 系 


FP MS, FFA TWEE SRA wR 
4.4.3 Beta PRL 
BE, u(x OW RAMA Be 


GPa! 


0 
oa (AR) + Foal Marth) 


a 9 
ahh Lar 
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T2 ða r” Da r” Öh? 
ah? oett haac? ah? OP 

-空难 (4.54) 
[BB (2.48) Al 4.10]， 源 点 * 一 过 除外。 然而 ， 由 应 变 - 位 移 公 
式 {(2.45) 和 (2.46)) 了 以 及 我 们 的 假定 ， 

ii) 垂下 于 波 阵 面 的 波 范 数 微 商 比 笠 行 于 波 了 距 面 的 微 商 大 得 

多 ， 于是， 该 坐标 系 中 的 大 多 数 应 变 分 量 可 忽略 不 计 , 这 了 时 应 力 - 
Rie RAZ. SOH cl, ri, 792, SST a, (BA 


rui At2 u Õu! 
~ a OF? 


+o lah) j+ 
ðe’ 





FREA (4,54) UL AE LER 
Gul l jð 4+2 põu! 
o ar = GEERT gr (Hh a Sr) 
对 于 相同 量 级 的 近似 OMRE 加 和 åD, BE 


Cloak?) u] = Zeal Paha], (4.55) 


这 仅仅 是 波 沿 变化 的 方向 传播 的 一 维 的 波动 方程 。(pa 113 
4&1 的 一 般 解 ， 是 f 一 全 的 函数 加 上 1+ 全 eR. Ri, wT 增 
大 方向 的 纵 适 动 的 己 波 解 是 

可 人 一 【各 1 人 0) 


1 ij2 ， 
一 (元 记 1 ) F?(07, 68) (HC — P(x), 0,0), (4.56) 


此 式 右边 的 因子 具有 车 二 性质。 在 4.1 节 (公式 (4.3) 后 面 ) 
对 于 从 均 名 介质 中 的 点 源 向 外 扩散 的 波 的 基本 解 ， 已 经 指出 壕 这 
PEPE, BEM nS)? 描述 几何 扩散 造成 的 波 衰 威 ( 见 图 4.11); 
因子 多 *(e, 0) 描述 由 震源 向 不 同方 向 Cee") 发 射 的 P 波 的 辐 
射 图 案 、， 我 们 可 以 料想 到 , 给 出 纵向 位 移 脉冲 形状 的 镜 数 Ui'[t 一 
Ttx)]， 一 定 与 作用 在 多 源 的 体力 的 时 间 六 数 有 关 。 

(4.56) 中 最 有 含义 的 因 于 是 (B253)"13， 在 图 4.11 中 我 们 把 
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图 4.11 

四 条 射线 的 几何 扩散 进口 P: 户 是 一 般 正 变 四 【全 ,eaes) het 
《ce ek, T 交 : 给 出 同一 玻 阵 面 在 相继 时 间 :一 下, 和 # 一 和 
Mie, WOOO LOR R ORS RERS A o pe ee rT 
dot et +de"), Cottae", e, RRR HOMME GO, A P, 
OFS, RRR Pa ded’, Bob, (ORE TST LRA, m Pe 
如 :五 :的 面积 kaded, Rep, Pe 是 在 THT RIA, IAT 
Sb, RM WEG Fh ee Se EB 

ROAR eR ORD COANE RC — AES SPR BD, ME 
FAP Of Si P.O, RS ABR, Mih ierde) x COx/de*) | 
dtdeoSh, RRR AR AH LE dO, RIO 
HRSA MRR MAST aie Fd, RE MIL eae 
{x EE) 


它 与 几何 扩散 相 联 系 ， 在 均 句 介质 中 ， 它 简单 地 等 于 1/|x 一 |。 
非 均 匀 介 质 中 的 几何 扩 航 因子 具有 重要 的 实际 意义 ， 层 为 它 措 述 
着 射线 的 珍 点 和 散 焦 。 所 以 我 们 引 和 人 以 下 特殊 搞 述 的 新 国 数 a 
(2,8). 在 立体 角 dO 内 由 震源 二 向 外 扩散 的 已 波 射 线束 ,一 在 与 = 
MEARE GL, ARL A (x, f) 22 号。 如果 射线 是 直 线 ， 
M ælg) = |El, 但 在 比较 一 般 的 如 图 4.11 .所 示 杰 曲 躺 线 
MULT, <TR RAIL, ee (x, €) cc (hh?) '?, 这 里 的 
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比例 常数 ， 可 以 只 依赖 于 二 和 在 点 由 《ce2,c5) 规定 的 射线 方向 。 
因为 它 促 仅 是 个 标量 因子 ， 所 以 它 可 并 人 多 ?和 玉 ， 以 给 出 成 波 
PERE AT LAST ER AF 
1 | 
CC Kx E 
— £?(x,&)).0,0), (4.57) 


这 里 也 用 上 标 表示 走时 ， Tg ~ [ds1/as 积 分 ( 见 (4.47)) 


祝 射 线 进 行 。 在 4.5 节 ， 我 们 将 对 任意 取向 的 点 劳 切 位 错 ， 直 接 
求 (et, R UOD, 
4.4.4 球 对 称 介质 中 S 波 的 几何 解 ，SVY 和 5 如 分 是 的 引 人 
图 4.10 中 的 射线 坐标 ,其 走时 人 由 蕴 切 波束 度 8 (x) -= pir) 
所 定义 ， 也 适用 于 分 析 权 向 运动 x 二 (0，w*?，w*)。 利用 前 面 的 
Five GiyANG), LAR 2.6 节 的 应 为 -应变 和 应 变 - 位 移 公 式 ， 我 
们 发 现 ， 除 前 切 应 力 


u?(x,f) =( 0? 08) (UI 


hou y  Ous 

Bor’? © B OF . 

外 ,所 有 应 为 分 量 都 可 忽略 不 计 . A PB OE RA u 和 at 
Woe BB C8LC2.48)), FER ALAC HES (4.55) OER, TAS 
到 








Se (BWR) Ua?) = so [CoRR R u], (4,58) 
a2 D2 

nL (PB Rh) fiy | = are [COAR R) Pet]. (4,59) 
jc MEE RRA io es 方程 (4.58) (4.59) 
BERR, 0 Alu? 独立 于 传播 。 参 考 图 4.10, RMA, uF 
是 在 x 处 的 水 平 向 运动 ， 因此 把 它 电 做 SH 分 量 。 证 运动 也 沿 
SHER, (RATER AA, Ate Mh SV 分 量 .注意 ， 
SV 分 量 并 非 必须 在 竖 直 方向。 

对 对 称 介质 中 心 波 的 几何 解 ， 现 在 可 以 写 为 








. 109 = 





1 113 1 
Dj) Wr EOP) 


x (0,U2(t—-T* (x, 0)),0) (4.60? 


u” (x,6)=( 


SH _ 1 Mp I SH 
z (=( DC) Bey? (Pd) 


x (0,0, U T" (x,€))). (4.61) 


虽然 辐射 图 案 SUVA 2 可 以 不 网 但 5 波 的 两 种 分 量具 有 
一 样 的 几何 扩散 因子 统 ?ix,E;y， 和 一 样 的 走时 销 数 了’ 一般 说 ， 
脉冲 形状 O’ 和 上? 可 能 是 不 同 的 ， 昌 然 我 们 将 在 下 节 看 济 ， 对 子 
由 成 前 切 位 错 发 出 的 远 场 S 波 ， 它 们 是 一 样 的 。 SV 和 SH 运动 
药 相 对 大 小 ， 凤 做 人 波 的 售 插 ， 它 语 给 定 的 射线 不 发 生 改 变 ， 在 
解释 体 波 地 震 图 上 时， 这 是 个 非常 重要 的 性 质 。 

4.4.5 一 般 非 均匀 介质 中 的 几何 射线 解 

现代 地 起 学 的 精度 明显 地 指出 下 述 事实 ， 即 地 于 的 内 部 结构 
不 是 十 分 球 对 称 的 。 因 上 此， 者 面 源 的 体 波 走时 曲线 (时 间 随 地 面 
FBR Mi) 表现 出 不 同 地 区 的 了 系统 差别 。 在 比如 Julian 
和 Sengupta(1973) 做 的 研究 中 ， 2775 0.2 秒 ( 总 走时 达到 上 凡 分 钟 ) 
的 显著 差别 ， 被 用 来 研究 由 子 地 由 深 部 的 不 均匀 性 所 造成 的 偏 
离 。 对 称 性 的 一 部 分 偏离 是 由 于 地 球 的 扁 率 ， 但 其 校正 现 已 了 解 
得 很 清楚 (Bullen，1987; Dziewonski and Gilbert, 1976), 更 
SLA RADE AAD Se, Slee A 
AP eit. BURR. ABHOR. URIBE META 
te, RRR, AERAR AMEA CBE) 界面 上 的 
RPM, HE. 我 们 现在 关心 的 是 对 于 变化 平 清 的 ， 
即 不 存在 结构 间断 揭 介 质 的 射线 理论 ， 

如 果 放 弃 球 对 称 假设 ， 则 主要 困难 是 ， 一 条 给 定 的 射线 不 机 
银 制 在 一 个 平面 肉 * ERM, AT Sere, 就 像 一 个 至 
STK. HARSHA, MTRHRP ROSA 质 的 继 果 
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(4.57)，(4.60)，(4.61)， 只 淹 朗 很 小 的 修改 ， 就 可 以 适用 于 一 
EH., WEE, PRERJA IERA (4.57) 在 一 般 各 向 间 性 介 
Apr., KF SH, MBM ORR LOPVA E] 
样 变化 [参看 (4.60)，(4.61)]， 并 且 仍 然 是 伪 振 洛 射 线路 径 不 变 
的 情形 。 因为 不 再 可 能 求 得 在 每 个 波 阵 面 上 都 正 交 的 烘 标 (c?， 
2)， 所 以 我 们 刚 竹 述 过 的 结果 ， 需要 不 同 的 和 更 为 复杂 的 证 明 
方法 。 
对 于 王波 ， 可 以 试 一 下 初 解 

a(x, A =f) Ut T(x) avT, (4,62) 
这 是 由 (4.50) 得 到 启示 的 ， 这 里 的 ayr AR Mea bi 
单位 向 量 。 我 们 把 (4.62) 代 入 非 卢 多 各 疝 朵 性 介质 的 一 般 位 移 方 
frp, Wy(2.17), (2.490102. DBM 


2 
pam mel Asta + Cto +D) h {4.63) 





By T=, MOU MOTHAR, RER Bri te 


都 为 零 ， 就 得 到 卫 波 振幅 /x) 的 方程 。 取 与 VT 的 标量 莱 积 ( 参 
看 (4.49))， 进 行 下 列 形 式 的 某 种 处 理 后 就 得 到 结果 
(A+2 mw) [2 VEVA f) +2 CFP aT, aT taf T] 


+afV(A +2 uvT=0. (4.64) 
AERAR, TERR RATAREA S WoR 
、 ary að ð 
R, aa a (2a) AM, 
T1807 1 98/0F OF 
o Paf al gad dr 2a $e Sa, Ow, 


“Fa Bela): 


LAPEAN PPT Beak, CE VT RRR, PHE. 
PELAT, P2430, CL LIOHRAMERE, BEB, 


elil- 


只 对 于 有 具有 面积 A, g) dO YM, VT 向 体外 的 通 量 才 不 为 = 
Fo (FAA 4.11 及 其 说 明 .) 根据 散 放 的 基本 定义 (每 单位 体积 
WER) ,得 出 
ap 一 1 ð f B(x, Ed 
R EREET ar a jer 
zhp Z) (4.85) 


而 (4,64) 简 化 为 
; of f T: £ ! 去 se % oF =o. (4.66) 
对 此 进行 积分 ， 给 出 fooal eload RE (x,€)], EER 
常数 依赖 于 畦 定 的 射线 ， 即 依 下 于 (ec 。 所 以 ， 初 解 (4.62) 导 
致 与 我 们 在 (4.57) 对 球 对 称 介质 所 得 到 的 洛 全 相同 的 已 波 几 柯 
fF 
HSER, RIH. SDAGE, RAE RPA 
Binh, (HAA TAO ER RT Re 
以 定量 表示 。 这 个 现象 就 是 ， 随 着 波 阵 面 的 传播 ， 质 点 运动 方 笑 
BY LSE eR Bee, 
PTA HEF SA - 
a(x, f) =f U GTC), (4,67) 
式 中 f(E, UC) 是 脉冲 形状 ， 单 位 向 时 2 是 质 虚 运动 方 
向 ， 即 mV 一 0。 进 面 把 初 解 代入 位 移 方 程 (4.63)， 但 这 次 是 
构成 同 YT 的 向 量 乘积 。 依 照 (VT =1/0 WER RAN U 项 
WR, ERÚ 项 为 零 ， 则 得 到 
u[2(V SVT ex yT +2 f (VT xy») x YT 
+E Dex yT]j+ fius YT x VP 一 0， (4.68) 


ARA (Eh TAREE AAA ER = 


时， 还 可 以 利用 ver =(2)(2\(Z), 其 中 æ ws eeu 





“TI12。 


一 一 -一 -一 一 一 一 一 re 


扩散 因子 [参看 (4.65)]， 则 (4.68) 变 为 


liðf, 1909p 1 068 1 ÖR 
(F Os tap ðs 28 Gs ` g Ga ) (rx vn 





+(Zxv7)=o. (4.69) 
但 是 ， 这 里 的 两 个 矢量 xy 和 号 x v7 是 正 交 的 。( 这 是 出 VT, 
pA OX VT 的 下 相 正 交 得 到 的 ， 根 据 0 一 中 (ov) =2 05”, BELL 
ÔL P VT 同 wx V7 构成 的 平面 内 .》 因此， 振幅 函 笋 了 由 


1 ðf, 1 ĉôp, 1 ð 102 


Fos Zp ðs 2R ðs Æ ðs 
AR, AMA 





0 (4,70) 


dv /Os x VT =O, (4.71) 
peo ae ea VP 
(TOER, f (x) oo 1/0 (o(#) B(x) F(x, E). SEE 
HES AT ERR Be Sp EEL) SF 和 STD BAAS EN RYE 
质 [ 参 看 (4.60) 和 (4.61)]， 
根据 (4.71)， 我 们 可 以 证 明 ， 妇 使 在 一 般 非 均 句 介质 中 ， 太 
波 在 射线 的 不 同 点 上 保持 相同 的 偏振 。 此 效应 可 以 用 与 射线 上 每 
点 和 联系 的 内 在 章 位 向 量 系统 来 分 析 , 它们 是 单位 切线 {= BVT， 
DRE a= (dl/ds)/|dl/ds| 和 单位 到 法 线 5 一 1xn。 射 线 的 
局 部 曲率 x(s) 是 方向 改变 趋势 的 量度 ， 并 简单 地 等 于 | dl/adsi。 
注意 这 个 驮 直 于 /的 方向 变化 同 = 的 关系 为 


OLE (4.72) 


WHE LEA, A Ae eB. MiA 
面 (参看 图 4.12)， 在 射线 被 局 限于 一 个 而 内 的 情况 下 《例如 在 
球 对 称 的 地 球 中 的 射线 )， 读 面 与 射线 平面 一 致 。 在 比较 一 般 的 
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WAP, UT CERT 6) WARKEN, Hij db/ds 
$8 its At Be” A” HR Te E BE, 





图 4.13 
AP ALS? A IER ARR, CET TEE a 
TOR IL SPEER ATER n ETT ER FE fe PBR TE TE Hh ke 
方向 《ut7 ga) OPAL GE OM, RE XRONQMET P 
Ht, Ge SHeHA EO, P QAM RACE A.) iruli b he 
FER U, a, b> TAPE. MRT, RAE 
AS, e EAF E 





Bij db/ds=cltcnteb, RARE, AA b HEET 
BS, Hes=0, WESA nE, Ao. AW, db/ds 是 
En FAE HAMAS eA CHET, EXA 

db/ds=-—Ta, (4.73) 
XP ABR BS, Cn, b) ARE AP SRA i BS TS 
射线 旋转 。 

Wo n=bxi, BLL 


dn/ds=—kl+Tb, (4.74) 
JEU. 72)—(4.74) 叫做 Frénet 公式 。 我 们 现在 转 到 研究 
横 运 动 府 传播 中 如 何 改 变 方向 的 问题 。 


假定 在 沿 射线 的 距离 。 处 ，& 波 运动 的 横向 > 与 该 处 法 线 构 
RA? i 
2 一 CO8 y n tsin p &, (4.75) 


由 (4.73) 与 (4.74)， 则 有 
*1i4+- 


= — COS Y 一 (Gv + T )(sin yn—cos yb), 


(4,78) 
但 我 们 己 从 (4.71) 得 出 结论 ， Ov /OsUBVT HB waa, A 
ik, (4.70 BRE 


一 二 二 一 全 ， (4.77) 


A, HAT C, DM S hig a BHR AS, 5 
AEREA eH EA, METTA.) BFA 
HE. APA AIA, AAR S RR Ra., KL, 
4 变速 率 的 空间 撞 诬 确实 经 常 变化 〈 在 坚 直 和 水 平 两 个 方向 乒 )， 
以 臻 需要 用 三 维 射线 追踪 来 分 析 由 特定 点 源 来 的 走时 和 辑 射 图 
案 。[ 这 寿 涉 到 射线 轨迹 空间 方程 (4,44) 的 数值 解 。 但 是 ， 由 于 
上 面 描述 过 的 两 个 相互 抵消 的 效应 (4.73) 和 {4.77)， 怒 许 在 平 请 
变化 的 结构 中 传播 时 ， 偏 振 (现在 表示 为 3H/SVY His) 真 的 没 
有 什么 改变 。 这 个 问题 还 设 有 研究 透彻 。] 

这 些 结果 总 揪 了 射线 理论 的 现状 。 在 第 五 章 ， 我 们 将 把 这 些 
结果 同 射线 管 中 的 能 重 守 全 联系 起 米 ， 在 第 九 章 ， 和 将 发 展 球 对 称 
介质 中 射线 的 进一步 性 质 〈 发 现 对 于 A (2.8) =0 的 焦 散 区 和 对 
于 明 影 区 ， 本 节 的 结果 必须 进行 修改 ) TESTOR, 将 说 明 如 
何 用 三 维 射 线 追 踪 ， 解 释 地 球 中 横向 变化 结构 的 影响 。 

AH oA La V. M. Babich, J. B. Keller 以 及 他们 的 
Hk, HAR 


a(x, o) =expli o T) I A, (x) Cio)" (4,78) 
n=0 


这 样 的 尝试 解 ， 向 前 大 大 推进 了 一 步 。 

可 以 求 出 4, 间 的 递 推 公式 ， 这 就 有 可 能 在 无 穷 级 数 中 ， 自 
出 所 要 求 的 任意 多 的 项 (Karal and Kelier，1959)。 我 们 前 面 的 
工作 是 对 于 4 的 ， 它 在 是 够 高 的 频率 上 鼎 优势 。 有 了 时 AAR 


«iis + 





B (lin, BRE wR, HO ARO al SLI a 
ARR, WEMA PARR EE 4: 内 )。 在 比较 一 般 的 
情况 下 可 以 说 ， 如 果 只 有 40 还 不 能 ， 则 必须 到 级 数 (4.,78) 中 更 
多 的 项 〈 这 是 不 实际 的 )， 或 用 一 个 不 同形 式 的 尝试 解 。[ 在 时 间 
域 ，(4.78) 中 前 As 对 于 正比 于 GT (x) PERMER, TE 
KERAF EE mAT; SA Okal and Mechler, 1973], 


4.5 BRAJER IR P IEDU AY KASIH 
4, EG Ay Gy Ee EE 


这 个 课题 的 透彻 理解 ， 在 发 现 和 测量 许多 岩石 层 板块 的 运动 
中 ， 已 经 起 了 重要 的 作用 (Sykes, 1967, Isacks, Oliver and 
'SyKes，1968)》。 对 于 一 个 给 定 的 地 震 ， 一 旦 确认 了 这 种 辐射 图 
党 ， 并 得 到 了 它 的 空间 取向， 它 本 给 出 有 关中 起 该 地 霸 发 生 的 应 
为 状态 的 信息 。 

RINE 4.3 节 已 经 描述 了 震源 坐标 中 的 辐射 图 案 (参看 网 
4.5b 和 图 4.6b)。 对 于 已 波 ， 有 了 两 个 节 面 。 它 们 正 交 ， 其 中 一 个 
是 断层 面 。 但 是 ， 在 并 消 发 起 断 层 的 空间 到 向 和 读 断 户 上 的 谓 动 
方向 之 后 ， 这 个 震源 坐标 系 才 能 利用 。 断 层 的 空间 取向 由 走向 和 
MAJE, RIGAMIRA (rake) ate (plunge) 来 规定 请 动 
方向 (4.13), -PMRAATAM, Mpi AEF, 
A PUR EE. Fe fe LAT Paw. fi 
RA A REM ZR. —ar<A<a, RRMA OBR 
是 零 ， 也 不 是 7/2, RARECO s) KEA, 则 断层 叫做 逆 断 
层 或 六 断层 。 但 如 上 果 刀 是 在 《一 x,0》 KIA, RE PY 向 正 断 
Æ 





有 些 作 考 不 用 贷 伏 角 〈 它 在 断层 面 内 进行 测量 )， 而 用 在 竖 
宜 面 内 进行 测量 的 情 角 。 测 出 由 水 平方 向 往 下 到 AO PA 
后 ,我 们 看 出 ， 售 和 角 的 正弦 等 于 一 sinAsino。 
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对 于 走向 请 动 断层 ,6 二 也 ， 并且 4=0 或 *， 这 时 上 盘 和 下 
嚼 的 选取 是 任意 的 ， 走 向 有 两 个 可 能 的 选择 。 但 有 益 的 起 建立 一 
个 约定 ， 使 得 只 由 4 值 就 可 立即 辨别 右 旋 和 左旋 走 滑 断 层 Cae 
断层 是 站 在 一 盘 上 的 观测 考 看 到 另 一 盘 的 适 动 是 向 右 的 ) .我 们 的 
约定 是 ， 在 黄 个 可 能 的 走向 中 采用 一 个 ， 并 把 右边 的 一 抢 观测 
者 沿 兰 走向 看 ) 标 为 上 盘 。 这 决定 着 断层 的 两 个 表面 中 ， 哪 一 个 
被 用 来 确定 4， 显 然 4=0 是 左旋 走 清 断层 ， 而 4= = 是 右 放 的 。 

HEM, 6=+, A= TR >. EME LA. 
PAE FRM ARE TP , EMME Le. M 
th, MMA A= >. ` 





图 4.13 
断层 的 空间 取向 参数 相向 de MAD MAA AMEX, oo 
测量 是 从 北 开始 顺 时 轩 转 动 ， 斯 县 向 走向 的 右边 下 傅 : Odeon, 


二 的 测量 是 从 水 平 右 向 往 下 ; onde 


在 本 节 ， 我 们 引入 震源 球 〈 见 图 4.14) 作为 在 其 上 H RE 
射 图 案 的 面 ， 并 指明 如 何 根据 全 球 的 远 场 体 波 观 测 得 到 节 面 。 然 
后 我 们 通过 导 田 专门 公式 ， 增 强 这 个 描述 方 靶 ， 把 忆 ，SF 和 53 二 
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图 4.14 


MEARE, BARRE DEAR EBM, EE 
展示 辐射 图 案 的 方便 工具 ， 因为 〈 分 布 在 地 球 表面 的 ) HOE 
HORE. TASRARERbA, RRA A nR 
过 踪 射 线 ， 并 且 看 看 它 在 何 处 与 起 源 奸 相交。 也 就 是 说 ， 现在 用 以 
RRA GRRE E: ARA M HAER G s TURER 
HREH- TR G=) BRAY, ORR i. 震源 球 
Re ARE, RAR). 例如 , 图 4.5b 和 图 4.5b 
BHAR wed Ce EDA ER be a AR. 

FAS EMER LT RO A BA. m He RL: Oi tat Be at E 
FES BBM a Rie eA ea ek SERB BM, 但 是 ， 
at Ee ae EAA ERN 不 出 现 
这 种 混乱 。 这 是 由 于 ， GM Ce daD A (4.39) 中 的 
AnH A 项) CASES A ERKL (AREER ER 
士 ) OME MMR (41.34) 相同 


臣 的 辐射 图 案 作为 一 般 走 向 ， 颁 角 和 侨居 人 角 的 函数 ， 和 作为 从 震 
源 至 接收 点 的 射线 套数 p MA HRM. 为 了 精确 估计 地 震 
E 对 (根据 体 波 )， 这 些 公式 是 需要 的 。 

4.5.1 利用 远 台 体 波 观测 求 地 震 断 层 震 空间 到 向 和 滑动 方向 
的 方法 

对 于 体 波 ， BOARS RIE 象限 分 布 ( 见 图 
& .5)。 研 究 这 个 效应 ， 暴 普通 前 是 用 己 诈 位 移 初 动 。 对 于 一 个 给 
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定 的 护 收 总， 执 向 质点 运动 是 指向 或 背离 震 源 ， 地 震 仪 接收 天 的 
初 至 波 常 党 提供 地 动 位 移 记 录 中 最 明白 和 最 易 解 琶 的 部 分 。 用 图 
4.14 中 定义 的 震源 际 ， 可 以 很 方便 地 了 解 辑 射 图 案 。 因 此 ， 对 于 
一 个 给 定 的 在 x 的 也 波 观 测 ， 我 们 把 前 线 追 踪 回 到 在 5 的 震源 ， 
把 在 x 得 到 的 信息 变 撞 到 震源 球 上 的 相应 CAMBER Chd) 
的 点 ]。 

为 了 说 明 这 种 给 图 方法 能 造成 的 畸变 ， 在 图 4.15 中 表示 出 ， 








图 4.15 
在 等 而 家 投影 中 ， 对 于 库 硫 岛 下 的 一 点 《43?"28 14 和 93 了， 深 
度 42 公里 ) PRR. SRS 的 自 和 的 ， BRA BRE SS LE AT 
有 其 它 大 陆地 区 的 总 和 提供 更 多 的 入 息 。 JOP PRAM, 
使得 很 玲 得 到 嘱 层 面 解 (Gl Davies and Mckenzie, Geophysi- 
cal Journal, v. 18, p. 60, 1989) 
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在 以 库 页 岛 〈 北 太平 洋 的 一 部 分 ) 下 42 公里 的 某 一 点 为 中 心 的 
震源 球 下 于 球 上 ， 古 波 射 线 绘 出 的 主要 头 陆 的 轮廓 。 由 于 已 波 速 
RASTHE PRR ein 〈 在 为 得 到 这 个 图 所 用 的 地 球 模 型 
中 }， 在 把 地 球 玫 而 绘制 到 震源 球 上 时， 发 生 很 大 的 面积 畸变 。 

注意 ， 为 了 在 平面 上 (如 书 负 上) 表现 出 震源 球 ， 需 缀 另外 
ABE. RANE EME GLA.) 和 天 项 等 面积 投 
EB (Arik Schmidt-Lambert 等 面积 投影 ， 见 图 4.17), 


RR 


tant fe/2) 





PCigf) 





Fel 4.16 Z 


RARO REMI PARR LA P (0) 这 
BRR Re DAP AGE, (b> 在 (9) 的 顶端 
RAOKTRF RE. RETR EPR, P ROAMER 2 
ranch, ARS RRR PERRO LEME, UAB TRAE MA 
作 投 影 。 串 源 球 的 上 半球 也 能 在 单位 敬之 内 给 出 。 

因为 这 种 投影 保持 角 座 不 变 , 在 位 置 P' 的 所 有 方向 上 ,比例 尺 在 
局 部 是 一 样 的 。 振 而 ;在 P 的 这 个 比例 尺 比 鲍 于 stt, MAER 


的 面 元 变 到 在 疡 的 面 元 时 乘 以 比例 因子 sect 革 这 非常 不便 ， 因为 
它 对 于 震源 球 上 不 常 近 和 和 吕 的 点 给 出 的 面积 ， 战 太 得 很 争 。 出 加 
ED pat ee, 主要 是 与 向 下 走 的 射线 有 AMAR, ate < 
到 压缩 。 
球 极 平 面 投 影 的 恋 开 与 Wulff ARARA. ARE 中 加 
出 首 个 可 能 的 由 线 的 模板 , 这些 曲 厂 在 (2) 中 民 表 谋 源 球 与 任意 空 亲 
Eeh A R RO ER 
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由 书 波 初 动 求 断层 面 解 的 过 程 ， 包括 (a) 在 震源 奈 上 标明 与 
有 资料 的 王波 射 绕 相应 的 特定 位 置 ， 用 不 同 符号 注 明 于 缩 到 过 波 
ADAVAR BIA, (b) HD+ ASE EAD A) RRR, AR 
4° BR ACA Be JES a TB, 4 18 AI — PB 
子 。 


Sri 











4a} 


图 4.17 
震源 球 的 天 等 面积 投影 把 户 点 首 到 P. 方位 MOR (这 是 
所 有 天 顶 投 影 的 福寿 ) ES 是 0pr=sin 芝 。(4) 过 党 源 球 中 心 


和 户 点 的 双 直 面 。(b) 在 (a) 的 顶 疯 看 到 的 水 平面 平视 图 。， 部 采 把 在 
上 的 面积 元 画 到 在 P? 的 面积 元 ， 则 它 的 新 面积 为 


sin Stag [ sini ip teli; \--sin ajel sini gide, 
DARAT Rh. #7 RRR ER 4 PRR), 
SH tae iar Bee Be, MAN sin (2-1) 同 下 半球 
AEG, CORR LRA MARES, GIRATA RE, Eih 
SR -EARE(D RMT ROM 层面 位 置 。 者 角度 投影 和 等 
HREB ANB, 在 图 4.5b 和 图 4.6 b PARES, 2AN 
图 以 簿 同方 法 表示 出 断 县 而 和 稍 助 面 (对 同一 个 震源 机 制 ) 


有 了 两 个 要 点 需要 注意 。 第 一 是 ， 在 选择 两 个 节 面 中 哪 一 个 是 
断层 面 时 ， 不 能 确定 。 在 3.2 节 ， 从 双 力 但 体力 等 效 中 (3.15) 
ACS BARE, BORRA ASAE. 对 于 图 4.18 所 示 的 
JOR, BARRE, APH 一 的 走向 只 差 8 
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Fa 4.18 
Mckenzie 得 到 的 1966 F8 H LON RM PR PI 
懂 习 为 过 源 球 上 半球 的 等 面积 投影 。 实 心 网 代表 压缩 滤 ， SDA 
ABI; HTM. + MIRTH EN AA, A 
ARR BOF by ERARE A ES Seah Rei GI 
Å Mckenzie, Bulletin of the Seismological Society of 
America, v. 59, p. 593, 1969) 


Pk, By Adot wb eE o,= 301°, d6=67°, 第 二 是 ， 所 HER 
DR, PARR ad, Te, AR fie TERR eR 
中 心 。 这 些 是 矩 张 量 的 主轴 ， 如 果 世 层面 是 最 大 剪 切面 ， 则 它们 
也 是 主 应 力 轴 。 但 是 ， 一 个 给 定 地 震 的 疡 娠 面 ， 是 由 往 回 追 涉 和 到 
地 质 时 期 的 构造 过 程 造 成 的 ,不 是 最 大 藤 切 应 为 而 ,而 常常 是 源 层 
而 在 一 次 给 定 的 地 震中 重新 活动 。 在 这 些 方面 ,Mckenzies(1969) 
指出 ， 关 于 景 天 压 应 力 方 向 的 唯一 限制 是 ， 它 处 于 震源 球 的 脱 胀 
ERRA. 

妨 波 辑 射 图 案 的 利用 ， 要 比 了 波 花 费 天 得 多 的 力气 ， 因 为 在 
每 个 接收 人 台 站 上 ， 必 须 使 用 多 于 一 个 的 仪器 ， 才 能 得 到 偏振 ， 浊 
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FLAS TE Ze HER SET 的 观测 效应 。 图 4.19 的 例子 中 表示 
出 主要 特征 ， 质 点 适 动 从 压 应 力 轴 散发 ， 在 张 应 力 轴 收 就 ! 并且 
SPRPREE. 

ARCHER, BATRA, 就 能 够 建 立 图 4.5 和 图 
4.6 中 用 的 球 极 (RID 坐标 系 ， 来 详细 分 析 辐 射 图 案 中 的 振幅 
变化 。 和 但 是 利用 i; Ae (图 4.10 和 图 4,14)， 我 们 已 经 有 了 在 
RAWRRARR. TMH, 这些 是 要 用 的 天 然 的 源 坐 标 ， 因 为 我 
们 知道 把 它们 也 作为 SV MSH 波 的 射线 坐标 时 的 性 质 〈 见 4.4 
节 )。 因 此 ， 我 们 的 下 一 个 目标 是 ， 求 出 作为 i 和 四 的 函数 ， 并 
且 也 作为 一 般 走 向 ,倾角 和 颌 伏 角 的 录 数 的 P，8V 和 SH Ht 
HER., 

为 达到 这 个 目标 ， 可 分 为 两 个 不 同 的 阶段 。 第 一 ， 对 于 均匀 
介质 中 前 源 ， 鉴 别 远 场 P，SV ASH 问题 。 第 二 ， 使 这 个 结果 
适合 于 象 地 球 这 样 的 球 对 称 介质 情况 。 

4.5.2 均匀 介质 中 观 力 偶 的 任 束 空间 取向 

根据 (4.20) 中 对 于 相应 剪 切 位 错 的 张 量 Ma 的 有 BOR DR 
所 给 的 位 移 笛 卡尔 分 量 ， 我 们 可 以 证 明 向 晶 形 式 的 远 场 妃 波 为 


uP (xt) = EAY. (4.79) 





这 里 y EA & SASH ARB x 处 的 接收 BUSA 廊 向 ，v 是 断层 法 
线 ;， 寺 是 源 虚 的 质点 速度 在 斯 县 侧面 积 44 上 到 平均 并 在 推进 时 间 
i 一 +/a 求 出 的 值 ，7 是 距离 {x 一 &|。 远 场 3 波 的 相应 结 有 为 


a? (x, f) = H we a Ses -型 Jn ’ 


(4.80) 
其 中 站 在 1 一 "7 有 求 值 。 
因为 了 是 在 源 点 东 射 线 指向 x 的 单位 向 此 ， 所 以 , oR POS 
FARETE RAEI ds HINO, MWM i mI 
虑 一 接收 点 方位 多 来 Raye ay: B, SV FSH p Hass 
=。 123 
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HE 4.19 
HYPA ERREA ARER, EPRA 【每 对 图 中 
WERD p, SARAKE: GRAMM, RARE 
SMR PIR, Geta e MHL aE TSP, 
T, BEKKA, XG AWW CEG Stauder,1968) 


MARRS, ATE (4.80) 中 分 解 为 SF A SH HA E 
就 清楚 的 。 显 然 ， 这 个 公式 确实 指出 a” JERS), BA ay 
0, ae (HW) WE 4.10 phd Fits SV MSH h 


a" (x,t) = (a -pp= [EY rB p) + Cy) (op) lu Ap 


4apf'r 
(4.81) 
和 
uh! (x t= (a g= EB y Ag j Judg 
(4,82) 


H. (2877 Ben-Menahem %, 1965.) 
为 了 用 (gs Â A is ORARALATRHAR, RAJAR 
中 的 Be Raa 慰 方 向 z，? ，?。 我 们 的 选择 是 x 一 北 ，? 一 
AR, 2=EHAK, 4.20 所 示 。 用 这 三 个 单位 向 长 ， 有 
请 动 u =u (cos À cos $, +cos å sin A sin d,) x 
4-u (cos Asin d,—cas ó sin A cos d,) > 
Hsin Asin ò z ; 
bp GEER = 一 sin dsing,x + sin d cos g, ?一 cos 3a ， 
(4, 83) 


PHI f=y= sin i, cos dx 十 8in i, sing y + Cosis z : 
SV ela P = COS te cas $ x + COS i, sing y — sini 3, 
SH oe ay p- —sing x +cos dy. 
IER, AMT, p, oF OSE 
在 辆 射 图 案 公 式 (4.79), (4.81). (4.82) PRG 个 不 同 
的 标量 乘积 ， 由 (4.83 TARFAR E. MERAK, 
eat Ro", oe” 和 "由 下 列 各 式 给 出 ， 
FP aly wy: A/a 
=cos Asin d sin’ i, sin 2(d—d,) 
— cos A cos 6 sinz i,cos(¢—¢,} 
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离 源 射线 


图 4.20 

$P, 87, SH RHA Cds, d A, ip O MAAK RAST 
FARE RRR Ce, y, O eR. BAA ORME LF 
她 面 上 的 点 )。 该 坐标 系 的 优点 是 ， BAR AR 
Best d BA. FRR i OAS ae ŒE 
SEADE cosA GEE) Alecosd sind GARAR). E 
正文 (4.83) PAHO EE (MK Ce). 这 是 一 个 给 
出 矩 张 其 分 量 的 天 然 亚 标 系 〈 见 补充 4.4)。 BORSA, 可 以 用 射线 
参数 p 替换 作为 射线 蝶 标 。 BRS, 所 以 对 于 淘 多 他 
质 有 工 = 


+sin Asin 2 x (costi; — sinti; sin?(d—¢,)) 
+sin å cos 2 ô sin 2 i sin(¢—4¢,), 
HT HL lye) à e B+ Cy DOn 
=sin À cos 2 ô cos 2 tsino — ga) 
— cos À cos 6 cos? i,cos(d—,) 


十 本 cos Asin ô sin 2 isin 2(¢—¢,) 
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(4.84) 


jl 


一 于 sin Asin 2 dsin 24,(1+sin?(6—4,)), (4.85) 


FO | (yo) aG) + (y-@) (og) a 
一 cos A cos ô cos i, sinf — h.) 
+cos Asin 6 sin i,cos 2(¢—¢,) 
+sin A cos 2d cos i, cos(d—¢,) 


~sin Asin zSsini,sin 2(6—@,). (4.86) 
这 时 ， 相 应 的 远 场 位 移 为 


P . 
a? (x, i) = -Z HA af: zye, 











Arpat 
SpA 人 
a! (x,t) =a, (+ 5) (4.87) 
Fa A i ( Tja 
on 一 — 
we) = 


4.5.3 把 辐射 图 案 改写 为 适 于 球 对 称 介 质 情 况 

我 们 已 经 得 到 可 以 与 4.4 节 导 出 的 几何 射线 解 (参看 (4.57)、 
{4.60)、(4.61)) 相 比 的 P，SF MSH 的 位 移 形 式 (4.87), 为 
完成 P 波 的 对 比 ， 只 剩 下 证 实 7 /a EARE T, 1r L 


i l 
PEA P12" (x,t), RF a (E)/L 0? (E) p? (x) 





x aE) aT) BURA TEER HE w/oa 推广 到 正比 于 [A 

x (xate) ] 的 项 (参看 (4.57))》， 其 中 比例 常数 可 AREMT 

SRM, FLA | 

i r F uA üT 

u (x: =] ro Ep aa a aA aE 
(4.88) 





同 祥 地， 有 | 
sy FM WEVA TYP 
a" = TT OTe) pix) BE) Be) (ee)? 
(4,89) 
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TEn EAE Tg 


acy f= af 





(1.90) 

这 里 的 辐射 图 党 ， 与 在 【4.84) 一 (4.86) 中 允 于 均 拓 介质 所 
给 出 的 完全 一 样 。 唯一 值得 注意 的 对 称 性 是 . KR Ae 
180°, M F, WU", KF MASHER. RMR, 走向 办 
或 离 源 方位 上 改变 180" 时 ， 不 存在 对 称 性 ， 因 此， 必须 仔细 遵 
守 图 4.13 和 图 4.20 中 给 骨 的 定义 ， 这 些 角 自 北 类 时 讨 旋 转 时 增 
K. 

最 后 的 公式 (4.88) 一 (4.90) HEA. Æ TIRARE 
BIE. BEDEA, FERRI APSE JLA ARE 
震源 和 接收 点 的 比例 因子 之 后 ， 可 以 得 到 pede i—-T), (事实 
上 ， 还 需 秋 校正 物质 界面 的 透射 普 应 、 侣 减 和 实际 的 仪器 响应 。) 
往往 断裂 的 持续 时 间 比 观 铀 体 波 的 周期 短 得 多 ， 而 这 些 周期 也 仍 = 
然 短 得 足以 能 使 用 射线 理论 。 在 此 情况 下 ， 晨 源 处 的 平均 质点 入 
移 立 ， 实 际 是 个 阶梯 国 数 ， 型 o( 生 一 开 ofco)( 有 所 以 ， 观 测 
的 位 移 脉冲 形状 (OAR hk, ZK AMERRE M 
(}, 


补充 4.4 
a TERRE y EAEE FERo 

EAER ERMA ERORE h, RIEKE HERA 
Green 范 数 的 性 质 联 人 台 超 来 。 如 果 我 们 息 研 究 面 泪 ， 或 比较 复杂 的 介 
EPMA HIRE, 我 们 必须 进 一 PERR 传播 坦 论 ， Lida 
Green 函数 的 值 。 但 矩 张 量 不 变 。 这 里 我 们 对 于 用 走向 d ARA A, 
ith 6 AM. 描述 的 剪 切断 层 ， 求 它 的 笛 卡 尔 分 三 。 

参照 取 zx 方向 为 北 的 图 4.20， 断层 滑动 和 断层 法 线 » 的 笛 卡 
尔 分 量 已 由 (4.83) BH, ABS, ee ee, Ht 
中 2 是 芭 源 区 的 刚性 系数 《补充 3.1)，A4 是 位 移 则 断面 的 平均 面积 。 
出 (3,21) 和 {3.23) 得 到 Mp5 pA Ray t Ev’ Ak, Risk iw 
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的 笛 卡 尔 分 量 为 


Ms — Msind eos A sin 2¢,+sin 26sin A sin? 4,), 


Ms— Msind cos A cos 2 b+—sin 2dsin Asin 2 , \= Mee, 


M,,=—-—M,(cos å cos A cos ġa teos 2 å sia Asing,) = 3f,.,(1) 


yo = M,Csin 6 cos Asin 2 ġ,—sin 2 ô sin A cos gs,), 


M,,=—M,(cas dcos Asin d, —cos 2 ô sin 4 cos d,)= My, 


M, =M, sin 2 dsin A. 


这 个 总 的 结果 ， 可 以 大 用 是 四 个 基本 矩 张 量 前 加权 之 和 
M=cosécos A M“+sindcos A M‘'—cos 2 dsin AM? 


sin 2 6sin A M”, 


其 中 
—cos d, 
ua o —sin g, ) 
—cos 4, —sin ag, o 
~—sin2¢, cos2¢é, 0 
morn ae cos 2 ina sin2¢d, 0 ) 
0 


0 sin d, 
uml o 0 一 cos ¢, 
sing, — cos és 0 
— sin? J, Hsin2¢4, 0 
mozu Jasin 24, —cos'd, o) 
ü 0 办 





an0 一 1 Zz, 4, Pie PRA EEE Mas -M Me, 
每 一 个 都 是 昔 切 位 错 的 抢 张 量 。 事 实 上 RGD. MUH M eb 
0, 4 一 0 情况 下 给 定 的 ， 所 以 MURA PREIRAR, ARa H i 


规定 走向 。 同 样 ，M "是 纯 走 滑 断 层 (8 一 也 ，2 一 0 ), MORRIE 


断层 (3= 半 ,1 一 到) 而 条 四 是 倾角 为 45" 的 纯 弟 癸 滑 断层 (5 一 工 ， 


a= 4) 





RE RPG Green RAAT RS AKA, 


(DAR 


HBOS ARATE ARS. Ei, hh EE He A BY eT HH BB, 
AET GAHR ARA EARI Raa a, ae 


实 上 ， 如 果 不 算 它们 具有 共同 走向 这 
错 需 要 研究 。 用 在 走向 $, 一 


看 到 这 一 点 。 





SP RETR COAT TE Mg = 


ELAP, BTR, ¥, OA GE, 
地 球 的 葡 正 振 型 时 ， 比 较 更 自然 的 另 一 种 方法 是 基于 级 标 A), 
Hp A PERPER, o EE AE (=0 ER). REREN 
RABE M., Mes WF 
钨 源 笛 飞 杀 坐标 系 为 参考 系 。 于 是 ， 财 在 两 个 坐标 系 中 的 分 量 之 问 的 


M., 
on 
‘Ma, 
注意 ， 在 这 个 简 正 振 型 的 约定 中 ， 起 源 一 接收 点 方位 变 为 rh 


RR BSP ee we fie 
就 


一 要 求 ， 
TEREA MOR) Hi MO, 


东 ， 下 )。 在 研究 整个 


这 些 分 量 以 具有 方向 〈. 上 ， 南 ， 东 ) 的 


M,a Mes Mis AM. —M.,y 
Mas wos) Ma: Mos -ar 中 
Mis Mos 一 型 My; My, 


My» BUT te) 所 








确定 的 点 源 ， 通 过 推广 《4.79) 和 (4.81)—(4.82), we 
用 六 个 独立 的 身分 呈 给 定 。 利 用 (4.29) 中 的 远 场 项 ， 对 于 均 
ifr, Æ 
l yM (12) r) 
= co 4 apr I, 
P -M(1—) Y ) 
EY — 8 A 
u” (x,t) ( Tro'r Py (4.91) 
Ce 
(xt) = 1 xpgir $» 
利用 射线 理论 ， 很 容 EERE 均匀 介 WRU. 第 一 ， 
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(4.91) 中 的 分 母 用 (4.88) 一 (4.90) 的 分 母 代替 。 第 二 ，(4.91) 中 
与 出 结合 在 一 起 的 单位 向 时 P 和 负 ， 必 须 看 作 与 震源 处 的 射线 横 
z, BERRAK PMS, SENESE AD 中 SF SH 
分 量 的 方向 相 适合 。 
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4.1 Hilf Green BAe G,, 本 身 的 概略 “地 震 图 ”， 也 就 是 ， 当 如 
为 脉冲 时 ， 画 出 (4.23) 中 三 个 不 同 项 的 相对 位 置 和 脉冲 
形状 。 然 后 证 明 ， 三 者 中 每 个 脉冲 下 的 面积 同上 距离 的 关系 ， 
都 是 与 1r REE., PROP AR, See iphy Fourier 
变换 当 @>0 时 的 极限 ， 因而 由 (4.35) 与 频率 的 关系 看 
到 ， 访 面积 是 无 限 的 。 试 证 明 (4.35) 中 的 1/w27? 和 
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-4.2 


4.3 


liar RELY, M o~0 时 ， 与 距 岗 的 关 系 确 
实 是 1/7。 

HEE CUI OF ELIT aL — PH /@—7 /eRBS 
HJ WIA R okt, 注意 Green PRS MURR HOt bna PRP, 
Rig A., HTAA tank EE ue is 
DBD, Freee, TERURA ie Bows te r/B— 
ria Mote ATES, Basie” Rt” 
TK. AMSA EH, Be (4.23) 中 的 第 一 项 世上 有 具有 17 7 的 量 

AL, “a Mie GRAB, (UR Ae” 
项 ， 在 与 震源 时 间 立 数 进行 裙 积 后 ， 它 们 在 近 场 具有 同色 重 
要 性 。 
RBA Xo 作用 于 无 限 、 均 句 、 各 向 同性 介质 内 涉 
点 的 了 方向 ， 试 由 (4.23) 证 明 ，x 处 位 称 i 分量 的 静态 
RH 

Xo Sft 


Targ ai vest (Geta) |. 
CERAR ik Somigliana 张 量 。) 
为 求 出 球 对 称 地 球 中 两 点 二 与 担 几 何 扩散 因子 AE) 
的 值 , 考 虚 沿 相同 方位 以 离 源 角 计 和 计 +64 离开 专 的 两 条 
射线 (参看 图 4.9 b)。 
十 考 虚 司 前 两 条 射线 的 方位 增加 Shy 所 得 到 的 两 条 射 
线 。 四 条 射线 在 5 构成 的 立体 角 是 sin 1,07,0¢,, TE 明 射线 
管 在 x 处 的 横 截面 面积 是 x]?cos ta sin A6A6go。 然 后 刑 用 


P col) ~ clx) 
(参看 (4.45 b)) LK 
， ei ut 
oe (x. pee jal A RI 
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由 于 右边 的 对 称 性 ， 我 们 立即 得 到 互 易 定理 
Rix, Ee E)= AlE, xel), KERAHAT RHENT 
证 明 。 
4.4 试 求 远 场 呈 波 对 Gi(x,t;E,0) 的 贡献 的 射线 理论 解 ， 
L(x)1, (£)8(t— T(x, £)) 
4 apl x or EAn Ea a B(x. €)" 
(HAXH. G6), (4.57) 给 出 的 解 和 (4.23) 中 的 远 场 项 。) 
Slew AEM (2.39) 证 明 ， 在 一 般 非 均匀 省 向 同性 
介质 中 有 





FR Ea = RE NaC), 
这 个 儿 何 扩散 互 易 性 ， 是 射线 微分 几何 中 的 一 个 著名 结果 。 
前 接 证 明 是 Richards(1971) iH. 

4.5 SRO KEE, 是 非 对 角 线 张 量 分 量 为 零 的 笛 卡 打 
shore, h (3.24) 出 发 ， 给 定 以 滑动 # 和 断层 法 线 + 的 
方向 为 参考 的 矩 张 症 ， 绕 垂直 于 二 和 > 的 直线 把 轴 旋 转 
45"， 由 此 证 明 压 力 轴 和 张力 轴 是 矩 张 量 的 主轴 。 通 过 求 主 
轴 举 标 系 中 向 量 偶 极 项 的 大 小 , 证 明 断 层 滑动 的 地 震 矩 Me 
SKE M 的 不 变量 。 

4.6 证 明 断 层 谨 动 的 点 源 产生 的 远 场 卫 波 振 慷 辑 射 图 案 , 在 髓 源 


RER aie A, shoe, Taam eZ, 


(fi (4.38) Brae AOR SH 
4.7 对 于 (4.31) 一 (4.33) 所 用 的 描述 双 力 惕 辐射 图 案 的 球 极 坐 
标 ， 证 明 F, *G,, 的 远 场 项 是 
1 FF, 1 (Ê +8 é, ) r 
dnpa T Wp P (itr TEF, (: ~p): 
(对 于 作 用 在 原点 的 力 FO, KARTMA Hey, 全 
OH BERS BEA E(1,6, SO) MB i 分量,) 
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4.8 试 证 册 ， 求 解 非 均匀 介质 中 速度 为 一 “fx) 的 射 Be thea At 
题 ， 等 价 于 求解 质点 在 具有 比例 于 1/0? 的 势 的 力 场 中 移动 
Minas. Ghat, RRR EEE o 来 定义 射线 的 位 置 ， 5 
具有 /Qo 二 YT PERT.) 
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筑 五 合 ”均匀 介 质 中 的 平面 波及 其 
在 平 界面 上 的 反射 和 透射 


到 现在 为 止 ， 我 们 已 经 仔细 地 研究 过 均匀 无 限 各 向 同性 弹性 
介质 中 ， 各 种 点 源 产 生 的 地 震波 ， 并 已 开始 通过 发 展 平滑 变化 的 
非 均匀 介质 的 几何 射线 理论 ， 考 虑 咀 射 问题 。 我 们 现在 继续 发 展 
波 的 透射 理论 ， 考 虑 波 传 播 介 质 中 含有 弹 福 性 质问 断 的 基 本 问 
BM. 这 里 只 分 析 最 简单 类型 的 间断 ， 其 中 两 种 均匀 各 向 同性 弹性 
介质 在 一 个 平 界面 上 密 接 。 只 考虑 平面 波 在 界面 入 射 的 情况 ， 以 
避 开 震源 细节 。 

这 类 问题 是 George Green(1839) 首 先 分 析 的 ， 他 在 同一 篇 
经 典 文章 中 引入 了 应 变 能 函数 。Green 试图 用 弹性 波 解 释 光 的 反 
射 和 折射 ， 他 的 工作 在 细节 上 上 类似 于 已 ，SF 和 SH 平面 波 的 现 
代 分 析 。 但 是 ， 对 于 两 个 半空 间 有 完全 不 同 的 弹性 常数 和 密度 的 
情况 ， 他 没有 完成 必要 的 代数 运 党 。 这 个 推广 是 由 KKnott{ 在 1898 
年) 和 Zoeppritz( 在 1901 年 ) 分 别 独 立地 用 位 移 势 得 到 的 。 

对 于 研究 在 离 轿 源 很 大 耻 离 上 的 波 ， 人 射 平面 波 的 想 定 在 实 
际 上 可 以 完全 是 适当 的 (参看 图 5.1 a)。 但 如 果 反 射 和 折射 发 生 
在 震源 附近 (图 5.1 b), 则 观测 到 不 能 直接 用 Knott 的 理论 解释 
的 现象 。 突 出 的 例 于 是 1909 年 Mohorovigic BUHAY Paik. BR 
此 波 是 能 在 由 两 个 密 接 的 均匀 半空 间 组 成 的 介质 中 传播 的 闭 种 类 
型 的 披 ( 参 看 补充 6.4), 但 它 含 有 辐射 球面 波 的 点 源 。 我 们 担 到 
这 一 点 ， 是 为 了 给 出 Knott Hie REAM. WARTE 
一 个 方法 是 ,把 它们 分 解 为 平面 波 的 和 (或 积分 ) , 热 后 应 用 Knott 
理论 于 短 个 平面 波 ， 最 后 把 每 个 平面 波 的 结果 又 加 起 来 ， 合 成 所 
求 的 结果 。 
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+ 
tb) 


Al 5.1 
(a) RRA AE RP RR Rein, MANE P EN 
RT PEAS TERRIA. Cb) ARO Meee Tl, PARAS 
$373 BPR O KAROLAR. ER, RMR E M 
“PRP” ZHAO PR O 与 源 之 间 的 波长 教 。 因 此 ,即使 
对 于 tb) 中 的 源 点 与 接收 点 之 间 的 几何 关系 ， WTAE i a 
率 应 用 平面 波 理 论 


在 本 党 ， 我 们 将 概述 在 后 面 许多 党 中 所 需要 的 平面 波 基 本 性 
质 。 在 说 明 如 何 用 三 个 标量 势 建立 起 P, SV, SH 问题 以 后 ,我 
们 求 出 反射 系数 、 转 换 系数 、 透 射 系数 的 专门 公式 ， 并 说 明 它们 
与 本 散射 矩 降 的 关系 。 我 们 描述 非 均匀 滤 以 及 与 其 相 联系 的 散射 
系数 的 相称 。 

传播 的 波 引 起 的 地 球 内 小 的 质点 运动 ， 由 于 各 种 各 样 的 消 歼 
袖 制 ， 导 致 不 可 逆 的 让 能 损耗 。 在 这 个 意义 上 ， 地 球 是 不 完全 的 
弹性 介质 。 从 对 于 传播 的 波 的 影响 这 个 观点 看 ， 这 种 豪 碱 可 以 很 
方便 地 用 和 参数 怠 来 入 括 。 接 下 去 ， 本 党 简要 地 描述 在 象 地 球 这 样 
的 训 减 介质 中 ， 传 播 对 脉冲 形状 的 影响 ， 壤 介质 中 的 怠 在 疯 测 到 
的 地 起 波 频率 范围 上 ， 近 似 为 常数 。 最 后 我 们 给 出 各 向 异性 介质 
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条 平 面 波 传 播 的 基本 理 沦 的 轮廓 。 


5.1 弹性 介质 中 平面 波 的 基本 性 质 


一 个 物理 量 〈 如 质点 加 速度 或 一 应 力 分 量 ) ,将 作为 平面 波 以 
EE oi RSH, AR 

) EAC, HEERE RR eT EEA 
随 空间 变化 ， 

i 与 读 量 前 特定 秆 相 联系 的 平面 ， 以 速率 “ 沿 工 方向 移动 。 

于 是 ， 以 这 两 个 性 质 传播 的 物理 量 ， BEAR Bas t— 
(Ee xe) / 而 依 坦 于 空间 和 时 间 的 欧 数 关系 ,我 们 把 ir FL Hi He BE i 
Ke, 使 用 慢 座 (而 不 是 速 座 ) 来 总 结 波 传播 航速 率 和 方向 的 优 感 
是 ， 慢 庶 可 以 按 矢 量 相 加 (但 速度 在 此 情况 下 不 一 定 )。 因 此, 利 昨 
RRB Re, ys 2), —PRRRORE, 是 它 沿 每 个 坐标 方 
向 的 分 量 Sss Sys 8: REM, s—9.8+8,94+5.3, Mike HA 
的 慢 度 简单 地 等 于 *-n。 相 友 ， 平 面 波 沿 特定 方向 前 进 的 速度 ， 
一 般 说 ， 比 它 沿 传 播 方向 的 速度 快 ( 参 夏 图 5,2)。 





图 5.2 
对 于 以 速率 语 了 方向 传播 的 量 ， 粗 锋 线 球 出 在 其 上 该 量 的 情 都 相等 的 
平面 。 较 照 地 党 学 的 习惯 , 到 正 到 方 向 作为 深度 方向 , 并 定义 x Bia! 
OATS GHA. BRED 2 轴 与 让 方向 问 的 夹 角 4， 指明 波 传 播 的 方 
向 。 这 时 沼 # 轴 传播 的 视 速 率 是 c/sin j。 视 速率 在 地 起 学 中 ,常用 布设 在 
一 部 分 地 罕 的 仪器 此 测定 。 其 倒数 是 水 平 慢 度 或 射线 参数 
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补充 5.1 


Wik 
WR RD Pa aE oe at LEM PE RE eA A bn ee as te 

ARSE A HF EE OEE EA A hs T FEAR ER TR TES EFA ES I 

=i bins EIERE =u, 0, w), mibe we Or, y, 2), 

REH GA, PA ST MATA EEDA R RETARA, # 

HPA ST Fi pii AA AER uur, 2,1), woe 

(æ, z, ETDM, SH FRAGA vols, 2, O, BPTI P 

或 SF We. 一 
妆 使 用 嘻 标 记号 仍 很 方 人 后 时 (六 种 (5.1)、{5.2)、 (5.5))， 我们 

将 保留 它 和 它 的 明显 解释 ， 例 如 ， 


1 /du | Ous ) i oe ows 
j Aree oe 
2\da, da, 





Ën 一 


— 3ds ay J Erev 








把 位 移 的 一 般 形 民 a- ali se) RABAIA IES ME 六 
弹性 位 称 方程 
PË, = CAT ,ot Ha (5.1; 
oy ui 
[pð — LAH uE Se — 48,8 ,0,,,4,=0 (5.2) 
很 容 基 区 分 平面 波 的 枉 种 基本 类 型 。 取 (5.2) 同 s HEERA 
Pry sein, FIFRA SP =1/e°, te Hl 


( p~S)ixs=0,( po HVi-s=0, (5.3) 


Alc, wede(exe 0 Met=(At+2 p) p] Red eH 0 FI c= 
H/o], TH, 平面 波 或 是 具有 纵 送 动 {平行 于 #) 和 速度 
VA+2 2)/p 的 也 波 ， 或 是 具有 槛 运动 和 速度 Ya/p fy 8 R 
们 这 里 的 分 析 ， 类 似 于 方程 (4.48) 一 (4,5 记 的 分 析 ， 现 在 所 不 同 
的 地 方 是 我 们 没有 做 近似 。 了 ?或 全 运动 的 纵 性 质 或 横 人 性质， 在 所 
有 频率 上 ， 对 于 均匀 介质 中 的 平面 号， 都 是 精确 的 。 

为 猫 述 与 弹性 运动 相 联系 的 能 量 ， 我 们 在 第 二 洁 发 展 过 弹性 
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应 变 能 密度 的 概念 。 介 质 的 应 变 能 ， 是 利用 它 自 身 的 形态 而 做 功 
的 能 力 ， 在 (2.32) 我 们 看 到 ， 应 变 能 密度 是 款 rvev。 对 于 平面 波 





u= ulia), 应 变 张 量 是 e= lis tis 而 根据 各 
向 同性 介质 的 应 力 -应 变 关系 (2.49)， 很 容易 证 明 


ves=TL CAT (st p(s). (5.4) 


TEP wR GSN s BG Fa, [es] =o) ROR GMs RAT t, 
ls; =f"? 的 情况 下 ， 由 (5.4) 得 到 


1 一 工 aa 
2 下 一 pa, (5.5) 


BP Rye Rae ees a ARR. 5. eRe, mHE 能 密 
度 只 经 由 组 合 1 一 a'x 依赖 于 +t 和 和 x。 因此 , ABE R RA 
位 移 脉 冲 形 状 传播 的 速率 没有 差别 ， 或 者 是 王波 的 5 ， 或 者 是 如 
KIA, 

隆 是 ,， 平 所 滤 的 能 通 量 2>( 即 垂直 于 传播 方向 的 单位 面积 上 每 
SATE EEA RE), OP PRY paw, MSHA ppi 我 们 
RIIA RP SF RE TR, CET RAR 性质， 
4 iP oy PEA EE A he PE. AT 
HL, MEERA MSIL, RRM AS MTT 
SF, ARR pù’ RL IE IR. TÆ, ii] 
Fe 38 PURER OF RL SR. RT 
理解 释 。 打 以 ， 对 于 由 非 均 名 介质 中 的 点 源 问 OD it PR, 
《4,.57) 表 示 ( 对 于 特定 射线 )[Lp(x)Jekx) 了 ca 只 经 由 几何 因子 


IEN T (e, E) 而 依赖 于 接收 点 的 位 置 *。 内 而 能 通 
量 只 受 射线 几何 的 控制 。 参 看 图 5.3， RYT SA 的 速率 等 于 








D Aso A flux rate, 用 TIax( 通 盖 ) 战 驶 了 。 一 一 校 者 注 
#1395 


ple ya(x,)W64,, HETA dA c B(x, OF, Pie (4.57) 
433), fala TER) 7, Fat 64, 的 速率 等 于 它 ae Ti FRU OA, 
WER, TaT 是 波 从 xi 前 进 到 x. BTA. ik Mm OM 
上 上 上， 我 们 由 几 徊 射线 理论 得 知 ， 传 播 久 十 这 能 是 被 限制 在 射线 管 
内 。 这 只 是 一 个 近似 ， 在 足够 高 的 频率 上 是 精确 的 。 





图 5.3 
由 才 处 点 源 爱 出 的 射 我 管 的 参数 。 管 在 x R a R i m i A 
SA SARR, 1，2)， 这 里 的 50 RME., i 
照 儿 合 射线 理论， 扣除 =, 与 gs AGNES, 在 单位 时 间 内 
Fit 64, WES Ai A at 64; 的 能 芋 相 同 


5.1.1 平面 波 的 势 
我 们 在 第 四 合 看 到 过 ， HERBST To APRS SE 
E. XPM, AAD RTI, EPEE 
RAT RARE REAPER). HA CO ARE 
HE, (ORE POST, EO FY BATRA, 但 我 
们 经 党 关心 的 物理 量 弹 性 位 移 ， 是 只 有 三 个 坟 知 分 量 的 向 芋 。 类 
外 的 米 知 量 用 类 外 的 方程 来 约束 ， 通常 用 V 下 =0。 在 均匀 各 同 
tiara, AMR ASS AME Paty P, SV, SHAS 
Ey ta er SER Ze 
我 们 将 在 补充 6.5 中 延明 这 个 一 盘 笋 果 ， 但 我 们 现在 的 兴趣 
在 了 平面波 ,而 对 于 它们 ,两 个 标 景 S 波 势 有 特殊 的 形式 。 这 样 ， 
全 波 一 般 有 位 移 Vy, AUREL, 并 选取 图 5.2 中 的 区 
卡尔 坐标 ， 使 4 Anak TELA ly Al, My AGRI a, 2 
t 。 于 是 ， 和 根据 约 束 条 件 V :四 一 0， 有 
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Obs, ao, (5.6) 
WRI SV, WER YORE, WG 

Op, OP, 

Da paT (5.7) 


RRETA, (5.6) 和 (5.7) 是 Cauchy-Riemann Jf, F 
是 Pa tip, Ee r +i ARE R, Pb RR AA 
界 的 ， 则 为 常数 (这 是 Liouville EHD, HP AHR, vtip: Ë 
CHARM. ws, mE Sy RARER 内 h vx% 
给 出 ， 可 志 从 概念 上 将 此 位 移 扩展 到 所 有 深度 ， 使 p, tip: 处 处 
eT. TE, ti BRR. 既然 上 只 有 YAY. 的 梯度 具 
有 物理 意义 ， 所 以 可 取 此 常数 为 零 。 因 此 ， 我 们 得 到 的 结论 是 ， 

在 包含 * 辅 的 竖 直 平面 内 传播 的 最 一 般 的 SV 平面 波 ， 可 以 用 势 


w(0，，0) 政 示 ， 相 应 的 位 移 是 9 xp- E) eR 


动 方 程 简化 为 标量 形式 V= p, 

关 十 平面 8 碧波 ， 利 由 向 量 势 是 不 合适 的 ， 因 为 水 平 位 移 分 
量 本 身 就 是 一 个 进行 计算 的 良好 的 标量 函数 。 对 于 图 5.2 pike 
bt, SH 的 位 移 w= 二 (ww，v， 包 ) 简 化 为 n=(0，g，0)， 而 对 
FEME, v=v(e, 2i), BDRM BAH Ve =0 已 得 到 满 
是 ， 容 易 证 明 ， 弹 性 位 移 方程 简化 为 62y2p 一 节 。 

HFP, EEE Vo. Epo wE dyah, RER S.Z 
中 那样 传播 前 平面 书 波 的 特殊 情况 ,导致 了 方向 的 位 移 分 量 为 零 ， 


和 dj 一 4(z，z， 二 (与 y SARE). Buk, telge E), 





{ 补充 5.2 | 
关于 求解 波 传播 问题 中 所 用 Foutier 变换 的 符号 约定 
利用 * 随 深 肉 而 增 大 的 馈 卡 尔 坐 妹 系 ， 我 们 将 常常 进行 两 个 水 平 
变 基 的 Fourier 8th, s RA ke y ERAR, RNASE 
换 的 约定 是 
.141 。 


Kof f Slade tds, 


对 y 前 函数 也 此 似 。 注 意 ， 我 们 通常 要 避免 用 专门 符 导 《请 如 于， 或 
f. OF) RS EA, REM LP ef RRA 
SOB Shots, RIBERAS Ra ee Sth fla) 或 
FR), HE PPM FRR SOR RO Bae Hl 
大 写字 母 形 示 变换 是 更 为 清楚 的 。 

我 们 还 将 对 时 间 闫 系 进行 变换 ， 或 用 从 ER e 的 Laplace 变换 
和 约定 . 





fer fide S Od, 


或 用 从 # 变 到 o 的 Fourier fh, RERE Ryt, Hine 
变换 变量 采用 复数 值 ， 则 把 它们 区 分 开 仍 是 有 用 的 ， 央 为 某 些 分 析 方 
1; FASE A o 进行 ， 所 以 Fourier 变换 是 合适 的 ， 但 有 些 方法 用 实 的 s 
(HIME) o) 进行 ， 这 时 Laplace 变换 就 比较 方便 。 

甘于 时 间 关 系 的 Fourier 变换 ， 我 们 对 指数 的 符 导 约定 是 


f(t)->flo)= 三 f(Hexpl( +iot)dt, 


HR, JOR RFR eb AS Fourier 变换 所 采取 的 约定 。 当 
a, ATR REG OE, AS TAR, TTS 
FER i eB, BASE. 
第 一 ， 它 能 给 Fourier AEA HEME, WME 六 yz 机 
是 某 个 感 兴 柄 的 传播 物理 变量 ， 沼 常 能 得 到 三 下 变换 函数 PR，Ry， 
Bao)。 这 时 所 要 求 的 解 是 
Frat)= Er desf des [7 doflee shy 8,0) 
explike tky- ot]. 
MTR EE, WEA keo Ry lo 宵 况 下 ， 这 个 被 pA 
Bei ARE HIS x F y BAER. 
| = 型 的 波动 方程 ， 则 
| PRs kys z, oF TU 
OF fg aap er} 
| So (ae thy ES, 


«Tih e 


邵 果 介质 基 均 多 的 《 即 * 为 常数 》， 则 
FOR, hy 2,0) ocet "ir, (1) 


Ath of=(2, kik) e R ORENS A 选择 指示 着 究竟 





了 是 向 下 去 的 小 (O BMR (—), WR, WIE Ck + 
k, 我们 将 几乎 总 是 发 现 ， 带 望 用 of 的 正 的 中 数值 进行 计算 ， 因 
为 这 时 波 ett 丛 随 深度 (zco) EDR, TERE!" 价 随 高 度 a> 
— 90) RN. 

第 三 ， 预 想到 在 后 面 儿 章 使 用 Hankel 函数 的 需要 ， 我 们 使 用 物 
理学 家 们 已 经 儿 乎 一 数 采 用 的 约定 ， 即 第 1 类 Hankel Ri 代表 出 去 
的 波 ， 第 2 类 Hankel 函数 代表 进来 的 波 。 作 为 传播 的 《 稳 杰 》 波 ， 
它们 这 时 必须 同 因 于 o 相 联 系 。 带 有 此 因子 的 各 项 的 积分 (对 )， 
构成 返回 到 时 间 城 的 Fouriet 逆 变 换 ， 因 此 ， 我 们 的 符号 约定 确实 答 
合 标准 的 Hankel 函数 约定 。 








5.1.2 SSR, BS PE 
我 们 来 扼要 证 明 ， 在 笛 卡 尔 坐 标 系 中 用 分 离 变 量 法 求解 波动 
方程 ` 
aye, (5.8) 
等 效 于 对 一 类 平面 波 解 进行 分 析 。 
PSE, FRE RG .8) fy XC Y (Cy 2) TOR AR, 
E PEM IL PR BR, h (5.8) 得 到 
a X a PY æ dZ 18 
X dei Y dy ode Tae’ 


Eea DERE SRB, R (5.9) 对 + 的 微分 ]。 
例如 


(5.9) 





2 
av t= 0, AitiPocexp(tiet), 


oo 
HHE, HTH RR, yy 有 
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oe 
Sat REX=0 fF) Xocexp( tik.) 


2y 
Tit bY = 0 和 Yocexp(+ikyy), 


但 是 ， 同 的 关系 用 下 式 来 约束 : 
eZ 
. dz? 
[BR Zocexp(t+ik,2z)], pR B TRIE: 
be — kek, (5.10) 
ULE ERE IL = PR o, Ray Ry) 而 不 是 四 个 数 来 表征 。 


MU, SRR 
exp(i(kex—ot)] 


ER, Hehehe, ko k), l=). BR, RETR 


波 ， 它 与 时 间 的 关系 特别 简单 ， 是 在 固定 频率 % 上 的 稳定 振动 。 
三 个 分 席 常 数 构成 的 向 量 &， WR, ES Fo REE 
将 分 离 的 解 琶 加 ， 得 到 (5.8) 的 一 般 解 ， 并 日 
gay 一 do f dk f” dk, D(k,,k,,@,2) 








+k Z= Ô 


x exp} t | hex + hy + (Ss -kèk z— ot }. 
(5.11) 
KEP RREARTRARM RE, EAM ARATE RE 
SMUT AMP ACR, ky o) 表征 的 平面 波 的 大 小 。 

我 们 在 (5.11) 中 得 到 的 结果 ， 本 质 上 与 在 补充 5.2 中 用 
Fourier 道 变换 叙述 的 相同 。 关 里 侧重 于 稍 卡 尔 坐 标 ， 但 对 其 它 
坐标 系 ， 用 Fourier 逆 变换 给 出 的 解 可 以 看 作 分 离 解 的 琶 加 ， 这 
一 点 也 是 对 的 。 

平面 波 在 地 震 学 中 直接 具有 重要 意义 ， 因 为 来 自 远 处 震源 的 

eidds 


体 法 的 行为 在 当地 就 象 乎 面 破 。 涉 《5.11) 还 指出 称 态 平 所 波 交 
间接 重要 性 ， 表 明 它 们 是 合成 更 一 般 的 解 的 基础 。 该 合成 的 细节 
已 被 广泛 研究 ， 并 且 构 成 第 六 章 以 及 第 七 痊 和 第 九 堂 一 部 分 的 课 
题 。 既 然 这 些 细节 决定 着 我 们 需要 发 展 的 平面 被 的 性 质 ， 六 以 这 
EFH PIRI FR 6.1D 药 评 注 是 有 访 的 。 

i) AFR keo Ry 的 依赖 关系 ， 所 以 ， 把 开 面 波 作 为 它们 的 
水 平 深 数 的 函数 ， 或 等 效 地 ， 作 为 它们 的 水 平 慢 诬 的 函数 来 进行 
WE. WERZH., 

ii) 通过 (5.11) 求解 波 传播 问题 的 过 程 的 一 部 分 ， 是 确定 
适合 于 研究 中 的 特定 震源 的 函数 四 (k,, kya), A TE dadk, 
Qh, 元 上 的 积分 ， 多 可 看 作 (o,k.,k,) 空间 中 的 密度 图 数 。 控 
Fourier Mi, CAS, e, yS RRA. LEM, E 
是 油 发 务 数 ,指明 有 多 少 特 定 的 平面 波 被 所 研究 的 震源 证 发 出 来 。 

iii) 研究 波 只 在 二 维 空间 # 和 :z 中 的 传播 ， 常常 是 有 aH. 
在 起 情况 下 ， 与 的 甘 系 以 及 志 , 积 分 在 〈5.11) 中 不 存在 。 

iv) 必须 决定 (5.11) 的 被 积 A 数 中 出 现 的 平方 根 揭 符号。 
还 有 ， 如 果 水 平 向 波 数 足够 大 ， 则 必须 采用 负数 的 平方 根 ， 沿 4 
方向 将 出 现 指数 增 大 或 减 小 。 我 们 在 5.3 节 着 于 处 理 这 个 问题 。 

v) ~H (5.11) 被 积 函 数 中 的 各 因子 都 已 得 到 ， 就 需要 有 
一 个 求 三 重 和 分 值 的 方法 ， 我 们 发 现 ,许多 不 同方 法 都 在 使 用 着 ， 
并 且 它 们 往往 包含 一 些 近 似 。 在 少数 情 训 下， 被 积 函 数 能 严格 反 
福 ， 给 出 的 料 闭 形式 的 表述 式 。 对 于 在 地 震 学 问题 中 研 究 的 弹 
性 介质 ， 常 常 是 必须 用 数值 方法 对 被 积 阔 数 的 一 部 分 求 值 。 最 富 
有 成 鼓 的 这 上 类 方法 ， 都 着 重 处 理 对 水 平 慢 度 的 积分 。 

说 明了 详尽 分 析 平 面 波 的 这 些 理由 ， 我 们 现在 回 到 本 章 的 主 
题 。 





* 145 + 


5.2 反射 系数 、 转 换 系 数 、 
透射 系数 的 基本 公式 

RNCAW, BAT eyd- 6 类 型 方程 的 稳 术 平面 波 
WM Aexplio(es— DIER, Hamm, m, 0, É 
AMAT Y MADRAS P 波 的 位 移 。 在 本 节 ， RN 
将 研究 沿 平面 = 0 接触 的 两 个 半空 间 之 问 界面 的 效应 。 如 果 半 
空间 由 国体 ， 或 液体 ， 或 真空 组 成 ， 则 有 五 种 需要 考虑 的 有 意义 
的 情况 ， 固 体 /固体 ， 固体/ 液体， 固体/ 真空， 液体 /液体 ， 波 
体 /真空 。 

5.2.1 边界 条 件 

有 了 摧 类 边界 条 件 ， 关 于 位 移 的 《常常 蚂 数 运动 学 边界 条 件 ) 
和 关于 牵引 力 或 应 力 分 量 的 《动力 学 边界 条 件 ). 


补充 5.3 
运动 掌 和 动力 学 的 区 咕 

运动 堂 是 力学 的 分 支 ， 它 只 涉及 运动 而 不 分 析 引 起 或 铺 加 返 动 的 
力 。 动 力学 是 直接 涉及 力 系 和 去 配 运 动 的 能 县 平 衡 的 力学 分 支 。 根 所 这 
些 共 本 定义 ,应 用 * 运 动 学 的 "和 “动力 学 的 "这 些 词 ,有 汕 个 有 用 的 约定 。 

第 一 ， 当 只 分 析 位 移 时 ， 过 动 学 性 古 是 可 以 由 程 函 方程 (4.41; 导 
HEARED. WPI > CRM ALTA BE eR SPE. Pes a rE 
MAMIE. LAR Sea. ASA Se 
AP RTT, EAR ERM eR R Ee 
MEARE, EPEE, 

第 二 ， 在 我 们 对 位 移 和 有 关 的 应 力 系 责 方面 都 有 苛 搂 兴趣 的 问题 
Hh, BARREN ESHER, DATES MAAS. Bla, 
SF EL RUD EB T A By Ae ae Ba a nd BLL ad YS AR TR APTA Dt E 
运动 的 运动 学 狂 述 。 此 已 知 断 层面 上 的 应 力 ( 邮 牵引 力 分 景 )， 则 我 们 
有 动 为 学 描述 。 作 为 另 一 个 例子 ， 大 们 在 本 家 所 说 的 意 交 上， 把 边界 
条 件 说 成 是 运动 党 网 或 动力 让 萄 。 




















* 140° 


对 于 密 接 的 两 种 固体 ， 运 动 学 条 件 是 位 称 的 所 有 三 个 分 量 在 . 
整个 界面 上 连续 , 足 越 固体 半空 间 与 粘 灌 被 体 半 空间 之 闻 的 界面 ， 
也 能 有 位 称 的 连续 性 但是， 如 果 液 体 是 完全 韭 灌 性 的 ， 则 订 以 
用 生平 行 于 界面 的 请 动 ， 但 位 移 的 披 血 分 量 应 是 连续 的 《除非 发 
生成 穴 作 用 或 补体 运动 到 同体 的 空 阶 中 夫 )， 对 于 地 修 波 的 典型 
波长 《公里 ) AAM OM) ， 似 平邮 各 学 中 两 种 重要 液体 (海洋 
AHR ER MAD ARTE HEI. BEAR BE. “EAE aoe ik, LA 
EC ENTER Ps as Hi eS. PRS FP aR 或 地 ee 
Fr XS RD FP AR A PY EK, TEX 
些 情 况 下 ， 位 移 的 切 疝 分 晶 实 际 上 可 以 大 不 连续 的 ， 边 界 条 件 所 
能 为 为 的 上 只 在 于 甘 向 分 虽 。 地 球 内 部 普遍 存在 的 强大 奢 应 为 ， 将 
不 允许 发 生 空 突现 象 (AA RAE khh i CRPE A R E 
bh 5 45 OR BE RRID. Esh, ERA Se FA el PAA Bt 
散 ， 都 将 需要 比 地 震波 周期 长 得 多 的 时 间 。 因 此 ， 把 转 液 分 界面 
的 运动 学 边界 条 件 ， 只 取 作 站 向 位 移 的 连续 ， 在 地 震 学 中 ， 是 合 
适 的 。 

动力 学 边界 条 件 是 分 界面 下 牵引 力 人 过继。 这 个 结果 可 以 滞洪 
我 们 讨论 图 2.4 的 思路 于 以 证 明 。 设 想 一 个 小 薄 圆 盘 ， 它 的 两 个 
平 表面 是 在 不 同 介质 中 ， 作 用 在 这 两 个 面 上 的 举 引 力 ， 大 小 相 律 
方向 相反 (参看 图 2.7 )。 改 变 回 切 向 外 的 法 线 中 一 个 的 方向 ， 
则 圆 盘 每 个 表面 上 的 牵引 力 TCD 相同 ,因而 通过 分 界面 县 过 续 的 
(参看 问题 ?2,5) 。 因 为 牵引 力 是 向 量 ， 这 似乎 给 出 三 个 标量 限制 
条 件 。 但 是 ， 其 中 的 一 个 或 两 个 ， 可 以 自然 油 足 ， 因 为 一 个 传播 
的 平面 波 ， 不 必 流 发 奉 引 力 的 所 有 三 个 分 量 。 注 意 ， 由 于 我 们 取 
分 界面 作为 与 # 畦 筷 直 的 平面 ， 所 以 ， 这 些 率 引力 分 晤 是 应 力 张 
量 分 量 *:s,rsryrss。 在 与 真空 的 分 掉 面 上 ， 这 三 个 应 力 分 量 都 为 
零 ， 这 实际 也 是 地 球 或 海洋 表 而 的 情况 ， 因 为 大 气 的 弹性 常数 ， 
比 岩石 的 弹性 常数 或 海水 的 体积 横 星 小 好 放 个 数量 级 。 《对 于 如 
RAR LRA SS RASH, AAS) 在 2 一 0 上 ,有 
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(firs VaysT22)} =(0, Ò, 0), nl ike = 0 LAS A maa”. 
这 是 我 们 要 详细 研究 的 第 一 个 反射 问题 . 

5.2.2 平面 P 波 和 SV 波 在 自由 面 上 的 反射 

假定 一 平面 波 正 以 沿 增 大 方向 的 水 平 慢 度 入行 ( 见 图 
5.4) .这 时 利用 位 劳 ,可 以 给 出 P 位 移 为 =( 伐 0, SE), m 


相应 的 牵引 力 为 


T(a#,Z)= (Tars Tyss Tss) = (2 maa 0, Avid + 263 5). 
(5.12) 
为 完整 起 见 ， 这 里 顺带 说 一 下 SF 和 EH 波 的 相应 结果 ， 对 于 SV 


M, ARRS SVRHE, 0, E), #319% 
(ron ry rs) =( uf oe =), ozo te), (5.13) 
YESH, REE “PBR, SIMD a= (0, v, 0), 
引 为 为 
Ceres tor tae) = (0 8, 0), (5.14) 
利用 人 射 角 # (参看 图 5.4) ， 人 射 书 波 的 慢 度 表示 为 


sind — cost 
sa, 0, 2"). 


By PARR Ar a (6.12), PLA tee RR SH 分 
量 ( 见 (5.14))， 反 射 的 波 只 是 已 和 8 ， 其 慢 度 分 别 为 


(int 0 cosi” ) (232 0 od) 
a } 7 a i a + » E * 


因此 ， 总 % 势 击 人 射 分 量 g 维 和 反射 分 量 # 反 组 成 
p= + Gk, (5.15) 





4A 一 4exp| io( i +21) |, (5.16) 


alie 


g®= Bexp| io( BE a SOS z—t I. (5.17) 


` 





"Bat sy 


E 5.4 
ERASE MARMARA EMP OR MOE D RH. 
—-HSERRARBAHRE AR, HR RMR AS 
BAH. Simi SHAS PHS? 平面 波 波 阵 面 正 交 的 射线 轨 亦 
REL. RHO 等 于 人 射 人 朋 i 
每 个 波 由 的 振幅 4 和 五 都 是 常数 ， 总 的 SF HH 
y= pe, (5,18) 
hth 
Ea si 于 cos ) 
ý o exp| io( Be tga |. {5.19) 


现在 用 不 着 考虑 运动 举 边 界 条 件 ， 因 为 自由 面 以 上 的 位 移 没 
有 韦 义 ， 而 固体 自由 而 的 位 移 基 不 受 限 制 的 。 兹 种 利用 的 动力 党 
边界 条 件 是 ， 在 z=0 上 rs=ra=0， 而 由 方程 (5.12)，(5.13)、 
(5.15) 一 (5.19) RRB, ts tau 各 自 都 是 三 部 分 ZA, & 
都 带 有 了 以 下 形式 的 因子 ， 


< 人 
so o(a] 


exp| io( Sele —1)], 








Er 
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对 于 所 有 的 和 上 +， 这 个 边界 条 件 在 :0 ERR Pare 
波 系 水 平 传播 的 这 些 因子 必然 都 一 样 。 特别 是 ， 人 一 CP 诈 的 
人 人 射 角 和 反射 角 相 等 》 和 (sin t)/a= (sin j)/8. BEAL AIHE 
的 水 平 慢 度 在 反射 时 保持 不 变 ， 转 杭 成 SF 时 也 保持 不 变 。 如 染 
有 进入 圭 半 空间 静 透 寻 ， 那 么 水 平 向 慨 度 分 量 也 应 保持 不 变 ， 这 
是 Snell 定律 的 一 种 表述 法 ， 我 们 对 速度 随 深度 平 清 变 化 的 介 
质 ,已 经 证 明 过 它 GL 〈4,45a))。 这 里 我 们 要 发 展 一 个 重要 的 
概念 ， 即 虫 平面 波 在 平面 分 层 介质 中 的 肥 射 和 透射 所 形成 的 整个 
波 系 ， 以 它们 共同 的 水 平 应 慢 度 值 为 特征 。 我 们 将 常常 把 这 个 
值 叫做 射线 参数 ， 尽 管 这 个 名 字 并 不 很 恰当 ， 因 为 Gini) /a 
= 一 (sinj)78= 呈 大 整个 射线 系 而 不 仅仅 是 一 条 射线 的 参数 ， 


IÆ 5.4 
BL dt 

— > 4p SOFAS AL, A AG Ag A SRE, tF 
Te, HA SAM Zk, Ak, HTE ERREN, 
质点 束 庶 同 咀 撤 成 反比 。 

ARR SHG. MEAS Ae E, Be fe a 
A ThE 

To, AEREA v=wexpl iol pat ta yf SH É. 
SI, EACH (一 常数 )， WADA rya inot n, 








cos } 


切 向 质点 速度 党 b= iov, FEMEA =- umg = oh 








xcosj 3 FHS, (REN BR Ais eS y= 2.8 ae ER? 
Al8=3,.5 ARF, Ae Ap RA lot ec. gos. 单位 ， AREA. Aah 
为 100 巴 (0e g.s. Mth) AGB otk, RRP AB 100 砷 米 / 种 的 


地 面 速度 。 但 半 干 SH BR, ERR, BH FGA), AR rsi 





0, 





第 二 ， FB TRE MUA PPR), APRA AP= 
* 350° 


P,expliol pst la~ cosi)z—ti}, 这 时 ， 由 于 e#=—VP, MAS 
AUR ARR} —iopt, ——oP/dz, MARA P/e,=pa/cosi, 现在 


请 注意 ， 随 ;> 也 ( 掠 入 射 )， 阻抗 趋 于 无 穷 ， 这 同 OH 波 的 变化 情况 
Fe LE TT A 


AP ME 6 my 的 函数 的 物理 变量 的 方程 (5,12) 和 
(5.13) 化 简 ， 并 用 p, ġ, v, 0ġ/ðz 和 09/62 把 它们 写 出 来 ， 
得 到 


位 移 { iopg， 0, se) 


HFP) Esh 2 pion, 0, (5.20) 
—p(1—2 Bp*)a’¢ ) 
ra( -IE 0, iopy) 
对 于 SV) BE D(o(1—2 Poh, 0, (5.21) 
2 pitiop Se). 


我 们 的 直接 自 标 是 求 比 值 B/ 4 和 0C/4 的 公式 ， 以 给 出 反射 法 和 
转换 该 的 振幅 ， 作 为 人 射 疲 振幅 的 函数 。 我 们 可 以 用 前 两 个 方程 
是 ， 在 &=0 时， 


rs=2 pBriop(2f- Og" +o “§—)+ p- 2 Bp?) wo’ pF =9, 
tx 一 一 户 (1-2 pip) (b> + GR) + 2 phriop 一 0， 
把 (5.16), (5.17), (5.19 KA, ENZA 
2 pB*p sosiy B)+p(1~2 Bp)0=0, (5.22) 
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p(1—2 Prp) (A+B) +2 ppip J 


c=0, (5.23) 





给 田 的 解 是 
p 4p 2008 4 cos). 1—2 Bp)? 
A” cost ET ; (5.24) 
4 p* p” -$ + (1--2 87 p) 
o —4 ppi cos i 1—2 ppt) 
A (5.25) 


pT a PP 


利用 三 角 人 恒等式 以 及 各 弹性 常数 间 的 关系 ， 可 以 导出 上 两 式 的 评 
多 不 同形 式 ， 例 如 ，I 一 2 Mp? 等 于 cos 2 7。 我 们 已 选 定 用 P 
cricosi 和 有 1cos 了 进行 计算 ， 因为 在 第 九 堂 我们 将 吉明， ix 
时 的 反射 冯 数 《5.24) 和 (5.25) 可 以 很 容易 地 推广 到 研究 坚硬 
不 均匀 的 介质 。 

我 们 把 比值 8/4 和 C/A MR BR”, (ski be A 
BPW, ERP, RMR EB CAE 
能 量 ) 的 振幅 比 。 对 于 传播 的 稳 志 P 波 ， 位 移 振 幅 是 o (HR 
i)/a, FARE, HFS, fH oR). Kie, XF 
MARAR, 我 们 仍 需 要 当 P>P 的 B/A, BPS 转换 时 


ae 我 们 还 需要 建立 反射 系数 的 符号 约定 ， 图 5.5 描述 了 我 


们 的 选择 。 

关于 反射 系数 、 转 换 系 数 、 透 射 系数 ， 已 提出 许 许 多 多 不 同 
符 导 。 幸 而 ， 和 需要 解 的 问题 常常 造成 只 要 求 少数 (一 个 或 两 个 ) 
特殊 系数 。 在 这 些 情况 下 ， 无 须 用 广义 符号 ， 因 为 从 上 下 文 可 以 
Fi, OAS PP 是 反射 系数 ， 不 会 造成 关于 想 要 何 种 
特定 的 反射 波 与 人 射 泪 组 全 的 含糊 。 这 正 是 现在 具有 自由 面 的 固 
体 半空 间 问 题 中 的 情况 ， 只 存在 一 种 人 射 PR, BAR AHP 


ASIF’ 
tay b) 


图 5.5 
PRSVANFAR AHH, 反射 系数 和 转换 系数 的 记号 和 符号 的 
定 ， 如 果 一 个 运动 的 向 右 的 分 县 CEA RAD, 有 与 
fei expEiw tpw 一 和 从] 一 样 的 和 位 ， 则 这 个 运动 联 为 正 的 





RRETH, AM, 我们 不 外 将 讨论 固体 与 固体 的 分 界面 ， 这 
it, ak CALS) 从 上 面 和 下 面 都 能 入 射 。 四 种 可 能 类 型 的 
P-SV 波 入射 ( 卫 或 8， 从 上 面 或 下 面 ) 中 的 每 一 种 ， 都 能 产 
生 所 本 四 种 类 型 的 向 外 走 的 P-SF 被 ， 因 此， 仅仅 这 一 个 分 界 
面 的 完全 分 析 ， 就 包含 16 个 系数 。 所 以 ， 在 现 有 问题 中 ， 采用 
能 很 容易 地 扩大 到 较 复杂 分 界面 的 符号 ， 是 适宜 的 。 我 们 将 用 
PP 作为 图 5.5a 中 的 PP RARS, PS 作为 PS 转换 系 
数 。 在 图 5.5b 中 ， 有 -> 成 转换 由 GPA, 6-8 Eih SS 
给 定 。 这 种 升降 符号 的 使 用 ， 直 接 指出 想 要 的 人 射流 -> 导出 波 的 
上 顺序， 因为 所 有 的 波 都 从 左 向 右 运 动 。 所 以 ， 升 符 (如 证 ) 表示 
bei, BREE (如 S) 宪 示 下 去 的 波 。 把 这 些 符号 与 图 5.5 的 
符 叶 约定 结合 起 来 ， 我 们 在 表 5.1 中 列 出 对 应 于 两 种 可 能 类 型 人 
射 波 的 运动 的 严格 向 量 形式 。 
由 表 5.1 和 方程 (5.24)，(5,25) 得 到 





1 z cos Í cos# 
( ar 2 p?) 4p — 
` 2 
ppo EIE) Foo 
+e +4 p DEE WSS 
2 af 
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cosi/ 1 
pa. SBL eee) (5.27; 
_ os eos ° 
(Ge apt} +4 p? P B 


在 SV RAAT FTA TD A LARS PR 
(SP) AUR wn 谱 g (SS), RERS a 中 的 向 量 位 移 , 我 们 得 
到 ,在 z=0 上 区-0 的 条 件 简化 为 方程 


-2 pap i 
和 [在 2=0 上 rs 一 0 的 条 人 忻 简 化 为 
-app SP +2 EP AI. §8)=0, (5.201 


Mt (5.28) 和 (5.29) 求解 ， 我 们 得 到 


Ë oid 
gp- en) 





ŚP + (1-2 Bpya— $S)=0 ， 【5.281 








-一 一 一 一 一 一 一 一 一 5 t 
(A 1 2p? y Ap agos i cos? (5.30 
A? B 
cos i cos) 
Gr) -ur 
§s aif j Z (5.31¢ 


(gr-2 2" y +4 patent eon) ` 
ERAMA HAERA bET, Rit 
ERE 
PP SPÈ 
(ps 6 
的 每 个 分 量 的 特别 公式 。 这 个 矩阵 贩 描 着 所 有 可 能 的 反射 系数 ， 
叫做 散射 矩阵 ， 在 图 5.6 中 国 出 它 的 每 个 分 量 随 慢 度 的 变化 ， 对 
于 这 个 非常 简单 的 分 界面 ， 发 现 分 量 的 变化 十 分 剧烈 。 现 只 表示 
HEE osp <1fe 上 的 情况 。 对 于 0.14 Bo ,195 种 /公里 区 hid 
EHRE., BER Aas LPR SAAE MRR, HA 
射 己 几 乎 全 部 转 护 为 反射 SV, MAR SF IPARRA 
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Poe RECA AS GR SRANODAM, SH) 中 ， 可 
VAM BE RAS RE, KERNS HRA TRH Ae 
求 这 些 变化 汐 值 ， 以 便 解 释 某 项 特殊 资料 。 髓 此， 为 方便 忆 匈 ， 
我 们 将 给 出 地 震 党 中 另外 两 种 重要 分 界面 的 藉 数 会 式 ， 很 遗憾， 
这 些 公式 出 版 上 的 印刷 错误 帮 长 期 历史 《参看 Hales 和 Robert 


T 
10° 20 30° 





[H 6.05 oi 0.15 02 
HOHE, P 8/km) 


图 5.6 
Me LPS See ReaD 了 -8 RR CR) ERER p 
的 变化 。 WERE 5.5. ERT. oS ARs, = 公里 / 
秒 ， 我 们 限定 p ETRA I<p<i/a 内 ， 以 便便 人 射 角 站 BR 
教 。 当 i 一 90° 时 ，# 非常 大 (~4.1) 
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在 1974 年 , 或 Young 和 Braile 在 1976 年 的 评论 )。 为 使 读者 在 
求 特殊 系数 时 有 信心 ， 在 结束 本 节 之 前 ， 我 们 将 进行 有 益 的 检 
验 . 来 证 实 已 经 给 过 的 公式 是 正确 的 。 

5.2.3 3 五 波 的 反射 和 透射 

应 力 分 量 rs 和 + TERR 5,2 中 所 列 的 BRA, M 
以 ， 了 唯一 能 用 的 动力 学 边界 条 件 古 , 穿 过 “=04 时 rz 连续 。 位 移 
的 ?分 量 也 是 连续 的 ， 我 们 由 〈5.14) 得 到 散射 眠 阵 


表 5.2 图 5.7 所 示 35 平 面 波 问 题 的 向 量 位 移 














上 fH (0,8,0)0xp[ io( pr- cosji g t J] 
fk E x 

x 型 位 g 

E SH ` (0,8,0) BS oxp | io( ps— sou £ -二 


(4,850) 办 exp[ tof pa be sf YI 









(0,4,0) SS exp [ae( if ps- Hia 一 | 


-| 
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(0,4,0} &¥ exp [ io( px 4 She 


(SS $$) 
SS 8S 

的 元 素 是 

S86 -eB jd pbacos jag _ 2 pafa 008 ja, 


. (5.32) 
8 § 2 0B cos jh | s= SĂ, 
JH A=p pcos ji+ p28, 008 jo. 
ss 
P A 
A 
r=0 
dt 
Py Ë 
AH SH SS 





5.7 
AH SN RAA eb Ba NAER Be TES 


5.2.4 P-SV 在 固体 -固体 分 界面 上 的 反射 与 透射 
散射 矩阵 现在 是 
PP SE PP gp 
BS S&S ps 8S 
PP SP EP &PP 
PS 8S PS S&S 
并 且 它 可 由 位 移 和 牵引 力 的 和 3 分量 的 连续 性 得 到 。 此 散射 矩 
阵 的 每 一 列 ， 代 表 由 一 种 特定 娄 昏 的 人 射 波 从 分 界面 散射 出 去 的 
四 冬 波 。 因 此 ， 欲 求 出 所 有 到 的 值 ， 似 乎 必须 建立 四 个 方程 绍 。 
每 组 包括 四 个 方程 ， 每 个 方程 含有 了 四 个 未 知 量 。 除 非 细心 利用 问 
题 中 一 期 可 用 的 对 称 性 ， 否 则 ， 所 有 16 个 系数 的 完全 表述 ， 可 
能 包含 大 量 的 代数 运算 。 用 我 们 现在 描述 的 、 以 Nafe 的 工作 
(1957) WMH, Ext A aA e 
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我 们 将 假定 所 有 四 种 可 能 的 人 射 玻 共同 存在 ,如 图 5.9 所 示 ， 
PRR HAP, So Pr, So REWER, 以便 区 
SUT. He AA CA REKE, DT 
RAAB IRI Ê, $i, P,, So. 根据 Urs Uss Tass Fas WE 
Stee, RINA 

sin i,(P,+ P,) +cos §,(8,+ 8o) 
=sin i,(P,+ Éa teos jo(So+ Sa)s 
cos (P, — É) sin RETETA) 
cos ial Pa — Ê) — sin jad Sa Ša), 

2 p, Bip cos i,(P\—P,) +p 8\(1~2 BIp)(S,— $) 
=2 papp cos i (Pa— Py) + paba 2 BIP) (Ss— 82), (5.33) 

Pdi(l1—2 Bip?) (CP, q PD)—2 pi Bip cos 本 (号 :二 $) 

= mal- 2 Pip (Èa + P.)—2 p3p cos jalat Ša), 
重新 整理 这 些 方程 ， 使 散射 波 部 在 左边 ， 入 射 波 都 在 右边 ， 我 们 
得 到 


+ 7 
P, P, 
Š, 8, 
M x = + (5. 34) 
P, Pa 
Sa Sy 
其 中 系数 矩 陈 为 
-mP 一 CO8 ji tP COS fy 
M cos i -f9 COS iz — fp 
本 2 Bip cosi, p81 —2 Bip?) 2 p.Aip cosis  pif.01—2 Abp*> , 
-pa l-2 8p 2a Hipcoss, pm(tl—2Aip) —2 Pdipceos js 
(5.35) 
mË cos fi — ap o oji 
N cos i, -ıp COS is — Pop 
2e,Bipecosi,  9.8,(1-2 Ai p> 2 Ap cos ts Ppl—2 Bp) 
otl—2 Pip?) —2ehipeorj,  —10:(1-2 pip 2 ppPip cos jf. 


(5.96) 
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fe 
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Aat sv 
图 5.8 


EATRADRES RRS RL. PIV 波 问 题 中 出 现 的 16 
个 可 能 的 反射 与 透射 的 符号 。 HARP AeA 


4, 
fe 
fa NS ， 


图 5.9 
AMMEN PSV 平面 波 的 完整 系统 ， PETER 得 散射 
SH. 短 箭头 表示 质点 运动 方向 ， 长 第 闫 表示 波 封 播 方 向 
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3, 





{TE È =1 和 总 /== 户 ,== 必 ,=0 的 情 部下， 散射 矩阵 的 第 一 列 
ee (Én Se Èo Sd, WM ON 的 第 一 列 。 对 
其 它 三 列 ， 有 类 亿 的 结果 ， 因 此 ， 完 整 的 获 射 矩阵 由 下 式 宜 接 给 
定 ， 

Pp SP PP SP 
pp gp Ps 55 =MN, (5.37) 
PS SS ÉS &8 

i, MSN ASA, 导致 散射 矩阵 每 个 分 量 的 

极其 简单 的 公式 。 详 细 弄 ， 这 些 公式 反复 使 用 下 列 变 量 ， 
a=p,(1— 2 Bip?) 一 oi(1—2 Bip"), 
b= p,(1—2 Bip") +2 pi fir’, 
c= 9,(1—2 ip?) +2 ppip’, 
d=2(928)- 9:87), 

HAIER MEAS a KJ 


E= sosi 5 S08, F = 5% T A, 


cos i ja, COB ig C 
G=a—d 1 COS H = agtet OB ig COS ji 
a By ay 


Ay 
D=E F +GH p= (detM)/ (æra). (5.38) 
主要 公式 是 
Pal oS) 


cos i; COS jy 
_ + gost Cor daly 2 / p， 
(a a f: ? | 
pé= — 2 ab + od 08.2 £05 fa na, /( B,D), 
1 ay fa 


sA Os i 
PP=2 pr, Fa/(a,D), 





PS=2 pı HH pay/( FD), 
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SP 二 一 2 DA ( aés eaeh aT j )28/ (aD), 


S= (o Si. costa) 
人 


or/ 


§P--—2 pr F Gpp: (aD), 








I= 2 p GILE B/D), 


cos i 








ÊP =? p a, Fa/ (aD), 

pao pape, CB, D), 

PP =~[( be -esi ) y 
ai ay 


COS Ta cos 和 0 2 | 
+ (a+ asa a Gp 1/p, 
Es = 2802 a e+ batti tt) yaa) (8D), 
2 


SP =2 pr 22H pB,/(a,D), 





§8=2 pst E Bu (BD), 


SP = 25 ia we + bacos i 5 L) p: (aD), 
fa a 8 
S =[( $i W 
$8 =| Bb p )* 


2 





Fat p qos i A gt ag | |/o. (5.39) 


ay 
6.2.5 EER 
Rt HEH) ES i ZA A a A BE SE Dae, TO BE 
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P 


存储 能 量 。 六 此 ， 离 开 界 面 的 能 通 旺 必定 与 人 射 波 的 相等 。 
对 于 具有 振幅 仿 和 传播 因子 explico(s-x—8) ] Mita ISP 
Hk, 实际 的 〈 实 数 的 ) 位 移 PRI AE S cos | w (e-x—t)], 这 时 
oaS*e? sin? [o(e-x—t)] ER HM ie RB CL 
5.145). MAREA ERLA cosi, 才能 得 到 波 以 衬 角 人 射 的 水 
RMR EERE (因为 只 涉及 到 被 阵 面 面积 的 cosi)。 
mE, S 波 的 能 通 量 是 of cos jo? sin’ o(e-x—t)], 因为 我 们 
前 面 已 经 得 到 的 反射 系数 和 透射 系数 ， 是 基于 位 移 的 ， 所 以 ， 比 
wi, AFE 5.8a 所 示 散 射 波 系 , 进来 的 和 出 去 的 能 通 熏 相等 ， 
给 出 
141 CO8 34 = pa; COS iC P P)2+ pb; cos (PSY 
+ pata COS (五 五 )3 十 Pb cos ja PAN (5,40) 
方程 (6.40) 2NFARABRS ARNIS. FS 
Ba HE. BEVEL, ， 可 使 用 新 的 变量 ， 即位 移 GE x 8 
Fea Be x 入 射 角 的 例 弦 )Y。 用 这 些 换 算 的 和 位 移 《它们 与 能 通 芝 芯 
半 方 根 成 正比 ;， KIERES EH Hermite 4k, 这 个 性 质 可 
Ht Frasier (1970) 给 出 的 方程 予以 证 明 , 并 由 Kennett (19738) 
进行 了 广泛 妍 究 。 
Sin, Sit PS 相应 的 新 反射 系数 是 
Pe SV 波 的 位 称 振幅 x (028, cos jx)? 
AS bP 波 位 移 振幅 x (2G COS baa 
:参看 图 5.8 c)， 它 等 于 了 人 (有 as cos ja)3/ Ca, cos i2)3。 这 个 散射 
矩阵 的 完整 形式 是 








fe Dara” MEES MED 
s- a as #5 (PBs: j? saap | 
| 
(gama agamn" gep" a 
(5.41) 
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和 
S=S'=S"', (5.42) 
(我 们 用 S 表示 S eR he 464.) 
—-Hi6*KRR PP, PS 等 由 (5.37) R (5.39) AA, 
便 可 用 证 实 5S 满足 (5.42) 来 答 验 它们 。 事实 上 ， REBER 
BULLER OA, Jo io J: 前 是 实数 ，5 的 各 项 (它们 的 定 
义 书 给 出 ) 也 都 是 实数 ， 于 是 5 WHERE 3 HEE. {E 
为 一 个 特殊 例子 ， 在 (O @ Bi, pss aa, Ao, P=, 6， 
3.5，4，7，4.2，0.1) RAP. RNA 
0.1065 —0.1766 0.9701 —0.1277 
一 0,1766 —0.0807 0.1326 0.9720 
G.8701 0.1826 —0.0567 0.1950 
—0,1277 0.8720 0.1950 0.0309 
并 县 这 个 尾 定 矩阵 确实 具有 人 性质 8=S7 一 3 i。 
如 果 在 计算 16 个 系数 时 ， ABS aco hPa 
fl, m abo 在 下 半空 间 ， 则 应 得 到 有 复数 项 的 矩阵 $S。 这 时 必 
须 引入 额外 的 相位 因子 ， 来 说 明 紧 向 参考 面 的 移动 。 在 此 情况 
T, SARI BIG (AS WE SH. 最 后 我 们 
要 指出 ， MEE acea BMAF RR REE CH 
SV ERE INERTE, ROR ATE eB 
RERE), HE 31 AEA a 惧 下 的 区 域 中 是 均匀 的 ， 则 对 整 
个 过 渡 带 仍然 能 确定 散射 矩阵 S, HE S mEt Hermite 6 
隆 。 这 些 性 质 是 能 量 守恒、 互 易 性 和 因果 律 的 结果 ， 
5.2.6 关于 两 种 担 似 半 宅 间 之 间 反 射 和 透射 系数 的 一 种 有 
用 近似 
mE BME SAE, TPB, PRES 
HEARNROBUASHRA (in PP, Ag ABS 
HEREDAR TAP), BRAR CHARH H AARD. 
HE, mR EAT Ap =p p Aa=a,—a,, A= pA 
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ROME RRR, HHE Ap/p, Aa/a, Apb/A AF 1 (这 里 
fie, a, f, £FPLSAHREMREH EVE, 则 可 以 预 
料 ， 象 PS, SPER ee PPA SS RHE 
Fl, Rie AACR P-SV a. Pee 
FUE DBE RO, PA BEAR (6.4) 常常 是 
异常 精确 的 。 它 们 给 出 对 于 Ap, Ac, AB ARERR IR 
理解 ，Chapman (1976 a) 已 指出 ， 这 些 公式 在 分 析 非 均匀 介质 
中 的 波 时 是 重要 的 。 

我 们 将 假定 ， 所 有 角度 tr, ta, dis ja AE SEY» Ff Aik 
Mwah 接近 99"。 FA, REER ih is APM 
Snell zit, BH 
Ai=i,--i, =tan i(Aa@/a), Aj=ja jintan j(AB/B) (5.43) 
GER RE Bs i RED). HE (5.38) FNAL. 
FR Ap, Aa, AB 的 一 级 近似 ， 代 入 (5.38)， 得 到 


Bp kg apy ÈP. 1 Ae :人 
PP = (i-4 Bp’) Sees 4 Bp 
` Poe) 26085 cos ne 
PS 一 =y- —2 Bip'+2p se 
_ tpr q pEi cos J\ AB 
(a ppa eg 282), 


PP a1-12.4( 1-1) 











2 cas? i a’ 
` eie Sj Ap 
PS = ToT 5 26P 28 有 es (5.44) 
NET 
Sp -i F ps 
cos t ? 
nT 88 (sel), 











88 于 这 ~1)4F. 
RAR Ap, Ac, AP 的 符号 ， 很 容易 从 上 而 给 出 的 八 个 
承 数 推演 出 另外 八 个 系数 。 
(5.44) 中 B81/B 的 系数 有 比 Ap/ Pp，Aaia 的 系数 大 的 趋 
向 ， 这 沉 味 着 阳 切 波 速 的 扰动 在 散射 莘 性 波 中 相对 有 效 。 如 果 角 
i {或 站 接近 90"， 近 位 公式 (5.44) 将 不 成立， 因为 这 时 只 要 
有 速度 的 小 跃 变 ， 就 将 导致 (或 j HAS, HBS 出 现 
波 发 生 爹 部 内 反射 的 情况 。 Bortfeld (1961) 以 及 Richards 和 
Frasier (1976) 给 出 了 一 级 近似 (6.44) 的 应 用 。 Chapman 
(19768) 在 一 项 关于 性 质 随 深度 变 化 的 介质 中 点 源 产生 的 起 的 
重要 研究 中 ， 已 经 指 形 如 和 何 处 理 (5.44) 在 i 二 30 "和 j==90” 的 
TE. 
5.2.7 平面 波 的 反射 和 透射 系数 与 频率 无 关 
在 杰 节 中 直到 现在 ， RAR 分 析 了 频 党 为 o MBS FRR 
(BRR 5.1—-5.3), A, 在 频率 域 已 经 得 到 反射 系数 和 透射 系 
He. (EFA {例如 (5.26)、(5.32)、(5.39)) H, TP 
不 存在 同 频率 的 关系 。 我 们 措 词 这 样 小 心 ， 使 用 “似乎 "字眼 ， 是 
因为 在 5.3 节 将 看 到 ， 在 我 们 已 经 得 到 的 系数 中 ， 订 以 有 一 类 依 
项 于 频率 的 关系 〈 包 括 与 符号 有 基 的 相 移 )。 然 而 ， 当 人 射 角 ( 指 
前 面 各 i， j djo jo ti, to) PARMA, 系数 确实 与 频率 无 
%, ARERR T, KERERE pA PALS ea 和 
上 8。 这 时 的 反射 系数 和 遂 射 系数 都 是 实数 ， 并 且 ， 它们 与 频 素 无 
关 这 个 事实 意味 着 ,离开 界 面 和 的 波 必 有 同人 射 婆 一样 的 脉 溃 形状 
《但 有 不 同 振幅 )。 这 是 一 个 非常 畦 萄 移 性 质 ， 一 般 说 ， 如 果 界 面 
不 是 平面 ， 或 者 如 果 泸 不 是 平面 波 ， 则 不 是 这 种 情况 。 我 们 后 面 
要 措 述 的 重要 现象 之 一 是 ， 当 入 射流 阵 面 是 盗 曲 的 (第 六 章 ) 或 
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SOR Fe is wa 第 九 章 ) 时 ， 到 射 波 或 透射 波 的 脉冲 形 
状 如 何 能 与 入 射 波 的 相 区 别 。 


5.3 JERR, BAAR 


FRE HILAL RK, MERES 
z 是 个 其 笛 卡 尔 分 量 为 实数 的 向 量 (平行 于 慢 度 s). EE, B 
们 将 研究 1 或 »，) 在 深度 方向 的 分 量 是 虚数 的 情况 。 我 们 将 看 到 ， 
这 种 类 型 的 波 是 可 能 的 ， 它 们 的 报 幅 随 深 度 呈 指数 增 大 或 减 小 。 
它们 蛙 非 均匀 波 (后 面 按照 (5.82) 特 给 予 正 式 定义 ) 的 例子 ， 并 且 
我 们 将 仍 利 用 其 水 平 慢 度 p， 作 为 研究 它们 的 性 质 的 独立 变量 。- 

以 前 ， 我 们 对 于 卫 被 求 得 *==(sini/a, 6， 土 cosi/a) 一 (p， 
0,£Vi/a'—p’), Re 的 深度 分 量 是 虚 歼 ， 则 p 汪 1/a。 就 是 
说 ， 水 平 相 速 度 pO! 小 于 小 的 传播 速率 。 我 们 以 前 称 必 “sini” 
的 量 仍 是 实数 ， 但 现在 大 于 1， 因 此 ， 角 i 不 再 是 实 的 。 ME p 
HEX, (FA p> >a, WIREH S 波 也 是 非 艾 句 波 ， 





其 慢 度 。 为 (p,0, = Ay — pt), 以前， 我们 研究 过 相位 因子 为 


exp[ia(a' xz 一 引 ] 的 稳 态 平面 疏 ， 其 理解 是 ， 波 在 室 间 和 时 间 中 
的 实际 扰动 由浅 相位 因子 的 实 部 即 cosw (Cs:x 一 有 给 GE, {HEL 
FEA HERD 8,， 波 的 实际 扰动 由 类 似 explos.) cosw(Pp# 一 站 的 
Ay as, 此 中 实数 昌 explios.2) (Kos, 是 负 的 还 是 正 的 虚数 ， 

面 给 出 随 深 底 呈 指数 增 大 还 是 减 小 。 前 面 我 们 有 发现 ， 狭 足 波动 方 
程 的 要 求 简化 为 要 求 1=1/0, 对 于 波 c=a=¥ (4+2p)/p， 
对 于 43 波 e 一 有 = Y AAAp。 对 于 非 均 匀 波 ,这 个 要 求 仍 然 成 立 , 串 


RME p= >te, asit =t, MARNAA ADDE 


提供 了 基本 理由 ， 来 说 明 当 慢 论 的 水 平 向 分 量 充分 大 有 时， 竖 同 分 
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Hii EHER. 

URE E Ee IE RMP, FE 次 2S Ba 
5.5b 所 东平 而 波 SFA 入 对 于 自 册 闸 闻 题 。 我 们 在 (5.30) 和 (5 .31》 
中 得 到 过 转换 系数 号 玉 和 反射 系数 避 仿 的 公式， 并 用 图 5.6 Ha 
A, EAE OS p~<1/e AU p 的 函数 ， 攻 1/a 之 p， 情 
况 将 和 如何 ? WR p AB 118 p, WEE SV 波 也 是 非 均匀 H, 
并 县 者 不 清 炮 “人 射 波 ? 指 的 是 什么 .但 在 区 站 17e<p< 178 内， 
SV 波 却 有 实 的 入 射 朋 /一 sin -108p)。 在 此 区 语 肉 ， 我 们 必须 把 


cosj THB TE SE Be. M cosi/a= 六 方 一 入 大 纯 虚 数 。 直 于 表 5.1 


中 涉及 疙 户 的 天 给 出 了 波 位 移 为 
S(sini, 0, cosi) § Pexp(io i z z )expl io( Sas —t) |, 








以 及 由 于 不 能 使 P 波 随 深 度 呈 指 数 增 大 ， 于 是 有 
i yr-4 ， 依 w20. (5.46) 
因此 ， 对 于 正 的 频率 ， 我 们 发 现 (5.45) 变 为 





Slap, 0,i1V azp2 1 18 P exp(—o yr-4 z) 


x expliw( pa-é}], (5.47) 


只 要 我 们 把 “cosi 解释 为 (5.46) 给 出 A He Be, al HE (5.28) — 
(5.31) 中 推导 SP 和 SS OPERE, TRACA SPMS S 
不 再 是 实 的 。 所 以 ， 当 育 (5.47) 中 向 最 分 量 的 实 部 来 获得 物理 个 
移 时 ， 我 们 发 现存 在 一 个 相 移 量 加 ， 对 于 水 平分 量 $= 相 位 . 


( 广 )、 对 于 鉴 向 分 量 $ 一 也 十 相位 (5 户 )。 对 于 固定 的 p， 所 
有 正 频 率 的 相 移 相同 ， 并 且 容 易 看 出 ， 对 于 所 有 人 负 频 率 的 相 移 购 
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Ariz. 

HAR SAD P oe 5.47) SPE, (I S SE RR 
BEM, HHHS.1, HF cosj 是 实 的 并 等 于 YI 一 永和 ， 圾 反 
aS BE eB 2 < 





S(K I-P p ,0, —Bp) S Sexp [io ( pz+ qa Ps —t)], 


(5.48) 
so 8S 的 相 移 , 反射 3 波 的 脉冲 形状 不 再 与 人 射 波 的 相同 。 
根据 补充 5.6 中 的 论证 ， 反 射 的 脉 记 形 状 ， 是 人 射 脉冲 形状 及 其 
‘Hilbert 变换 的 线性 组 合 。 





补充 5.5 


40 42, 4042.39 JG fe date Ag 
—P RRO, BAS ALAS, Ab, Æ 相位 因子 
| explio(e-x—) J, RTA Mh SS SMA 为 O(a) os 
x, SABE LS, AES Tea ox HRA EREE 
falas erp ict) MU, I expl—ia(i—s-x}], 

HERD BP AE BRE RS 47), CRI, 1694P RZ 
| aia EE 3) BO A AL PE DL EE oe /2, LE AT 
| 滞后 ， FACT PBL BA A FEE CB Ae SD AA e i 
2 — TAO A, SP ML EA) JAS By BD. 

ie, HSV HL AF aresin(§/eo foi j ZEA RMA Bel ate, 
ESS HAH, AMAT. RAHADE, HF cosi tr 
PEREX, ANS S 的 相位 是 负 的 ( 见 图 5.10)， 相 应 主 在 较 早 的 时 
HLR exp(—iat) iff, 

我 们 这 里 的 全 部 要 点 是 ， 相 移 的 符号 可 以 依 菇 于 频 KOF 号 ( 见 
(5.46) ARATE Fourier 时 间 变 换 中 的 符号 约定 ， 但 是 指 空 “ 相 位 中 
后 "和 * 相 位 超前 "是 比较 基本 的 ， 它 常常 更 好 地 指 明 引 RL 
ERE., Hik, TESS 节 我 们 将 寺 诊 误 减 引起 的 相位 加 后 ， 而 站 


























补充 5.6 
Hilbert 变 玉 和 与 频率 无 关 的 相位 超前 

fn ae f= FC) WG Fourier 分 基 邯 超前 一 个 相位 ae /2, BG 
的 时 间 域 相位 畸变 函数 是 


z sl Foexp[-io(s +i- 7 je 


=f foe- i sane) )exp( 一 ioDaa， {1} 


其 中 依 o21 而 有 sgn(o)=+1, HF fCo)= S fel" arft 人 (1) 
得 到 等 效 公式 
2 deo 人 fsinf oleae, (2) 


Titchmarsh(1926 UL I4 Jeffreys 和 Jeffreys( 1972) 把 这 叫做 六 办 的 
RAR, HC2) 中 的 aw mee CAM PHBA 
“IQ, (3) 


tr 
seikde etm, EERDHAWEU, MNA H EMK ÄI 
小 的 > 所 做 的 贡献 来 处 理 。 
形式 (3) 是 fC) 的 Hilbert SR HMA EM, RMS 
SUH IRAE. ERA BERR * 表示 )， 因 此 , era it 
的 最 后 等 效 形 式 是 





fay +(-4). (4) 


我 们 畦 一 般 屯 把 (1) 一 (4 中 的 任何 一 个 看 作 PC Hilbert ik, 
实际 上 ， 要 计算 这 个 变换 ,最 初 形式 (1) 是 最 直截了当 的 ，Fourier Y 


的 给 H fla). 而 子 相 位 超前 使 Tai ATE AUERS T G E Go ER 
要 改变 符号 )。 这 时 ，Fourier $ FREE ERDO 
往常 


tft" do f s@sinloe— Idr, 


ne 





| 
| 
| 
| 


Fe) ==]. da 」 Fosto- D]. 


和 如果 对 Hilbert Hrt, MAO 有 和 LCTO], ER Hilbert 变 
H, MERA OEP Im FG), RARER EAA 9/2 相 
ea BH ASE EE 

Arons 和 Yennie(1950) 指 出 过 ， 如 果 国 数 f(t) 经 受 一 相位 超前 
e, MPERA A Ti AOR Hilbert FRM HAA RUA, ik 
种 相称 的 大 量 地 震 学 实例 ， 和 包括 所 有 在 诸如 地 球 自由 表面 、 海 底 、 光 
-机 界面 、 核 - 巾 界 面 等 不 连续 面 上 超 临界 反射 或 透射 的 平面 波 。 Choy 
和 Richards(1975) 曾 指出 几 个 SH 波 和 SV RRS A. TER 
合 中 的 常数 可 推导 如 下 ， 


rf soa —iespn(w)Jexp(—-iatjda 


= -二 人 Fo)reose 一 isen(@)}sineJexp( —iotjda 


=cose/(i}-+sine PO CFO] (5) 

BEB Hilbert 变换 是 Dirac ôD GAY Hilbert Bh, HE 

于 (一 tr 的。 一 个 在 0<t<T 为 1 而 在 其 它 处 为 零 的 箱 形 函数 ， 有 

Hilbert &2i(—1/a)(1nlt]—lnlé—-T 1), WME T, MARAR 
于 Heaviside RH H(i), JẸ Hilbert 变换 越 于 (一 二 )ln| Š | a 


社 意 ,经 Hilbert RHMZ, REIR Fourier i 


wie, 





在 图 5.10 中 ， 我 们 把 SPM 48 表示 为 区间 o<p<1/f 中 
了 的 函数 ， 给 出 振幅 和 相位 。 

作为 另 一 个 需要 利用 非 均匀 波 的 例子 ， 考 虑 如 图 5.7 和 方程 
(5.32) 所 描述 的 SH REKLAMAH, WE Bi< Pp, TEER 
质 中 将 存在 非 均匀 波 ， 并 且 ， 假 定 我 们 仍 选 取 
plat iy p-r ERT o>0)， (5.49) 


I 


则 此 波 离 开 分 界面 时 误 威 ， 因 为 这 时 16<z BE z> ot 
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SET 


Í, 
o | z -x 
x -4 Ei -7 
= 2 
* -z a = o È 
= P 3. 
$: 4O “4 
* o o -x +. 
ww 
a Lia | Oz p3 6 Oh - 0 os 
tie, P ERP 
图 5.10 


M RA RATA, Mok ERRE p 的 函数 。 这 两 个 系 
HE SF 波 入 射 于 自由 面 时 的 SP 88, Hes AM, f= 
3 公里 / 秒 ， 因 此 ， 这 息 系 数 已 在 图 5.6 中 对 区 间 papala ae 
过 。 这 里 我 们 把 区 间 扩 大 到 SpE, CMRP E E A 
17a<<pelrB 存 在 。 我 们 的 选择 侧 轩 子 相位 超前 桓 不 是 相 移 ， 因 为 前 
者 不 依赖 于 频率 符号 和 不 依 束 于 我 们 的 Fourier 符号 约定 。 实 B 
出 的 相位 ， 是 赴 (5.30) 和 (5.31) 确 定 的 SP 和 S 的 相位 。 注音 ， 
RRP MSA SH hay = 路 变相 联系 


expE 一 io(pB-icosj)s]>0。 如 果 下 部 介质 (速度 B:) 是 慢 介 质 , 并 
ASH RAPA EAR UT RES ARABS. HFA 
1/ Bob PPA. ASS J I FER, TE 
5.2 和 公式 (5.32) 正 确 给 出 ， 不 过 其 中 的 cosj H5. 49) RRR, È 
其 要 注意 1& S|=1, ARMA, (EG Hodsofi(1962) 对 这 
个 问题 中 能 通 量 的 分 析 。] 因为 对 于 0<p 之 1/ PB 区间 内 的 2， 其 
性 质 如 渤 不 同 ， 所 以 很 自然 地 把 p=1/B; MRK RA. jas 
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arcsin (A/P ORRERA R. REER BEDE ER Be 
HAMIR, E, Ekt SH 实例 中 ， 如 射 的 波 是 均 与 
的 还 是 非 均 名 的 ， 要 看 了 小 于 还 是 大 于 临界 值 。 

一 般 说 ， 如 果 由 入 射 波 在 -特定 分 界面 引起 的 波 中 ， 至 少 存 
一 个 是 非 均匀 波 ， 贡 所 有 与 该 界面 相 联 系 的 反射 系数 和 得 射 系数 
都 将 为 复数 。 直 到 现在 ， 我 们 巴 看 到 人 射 疲 为 均匀 波 的 例子 。 在 
这 种 情况 下 ， 至 少 有 一 :种 散射 波 必 定 也 是 均匀 苞 ， EP ODER 
ik, RAR RIS. RAS eS eee, BT 
从 分 界面 传播 开 去 。 

下 一 个 我 们 必须 著 虚 的 可 能 性 是 ， 所 有 同 界面 相互 作用 的 竺 
BRRR SE. 。 对 于 半空 间 自 由 面 上 的 SE AF m RP A 
STF( 图 5.5， 表 5.1) ,我 们 考虑 请 足 a<1/8 <p WBE, Ei 
AT. PTAR SRMN ELHA RE, HARER 
过 过 界面 并 从 它 散射 ， 而 是 只 有 胃 面 本 身 fe UGE. 对 于 半空 
间 ， 我 们 不 能 让 波 无 限 大 ， 因 此 ， 唯 一 允许 的 波动 类 型 是 离开 界 
MRD. SPARS Pky ATE EA eh) 


(ap, 0, iV’ ap —Texp(—o y pty a jexp[io(pz 一 D]， 


(5,50) 
对 于 非 均匀 SV 波 为 (此 处 要 注意 单位 向 量 ) 
Gv Pip:—1, D, 一 pp)exp( -o y par #) 
x exp[ica(pa—#)], (5.51) 
这 两 种 波 由 边界 条 件 { 在 2 二 0 A ranra = OMS, 并 二， 正如 
我 们 对 均匀 波 所 已 看 志 的 ， 波 的 振幅 比 是 由 这 些 条 件 决 定 的 。 这 
时 的 差别 在 于 ， 我 们 没有 确认 者 合 系统 中 的 入 射流 ， 因 此 ， 如 时 
不 减少 边界 条 件 的 数 日 ， 需 要 确定 的 振幅 比 就 少 了 一 个 。 如 果 存 
”在 (5.50) 和 (5.5 刀 类 型 的 波 ， 其 大 小 分 别 下 五 和 售 绍 定 ， 则 有 
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2 pabiy mm 一 去 +(1—2 Bp) S=0 


(E 2-0 处 rs 一 0) (5.52) 
和 





(i-2 Bp?) B—2 ( Zi yr- 一 i= OC fiz = 04br,, = 0), 


(5.53) 
Wks TR -Ae S/P MTA, BILL, RBA: 
Wye, WT PA R(p)=0, KH 
Rip) 太一? p y 4p (r-i) h) 
=(ge-2 ) +4 p cs Gi. (5.54) 
这 个 r 的 函数 ， 具 有 一 个 零 OHER “AE” ), 并 且 PR 
数 是 实 的 和 正 的 。 由 于 对 所 有 弹性 固体 ， 相 应 的 正 2? .7 比 了 VB 
各 天 (4 一 14%)， 所 以 而 合 的 一 对 非 均 句 波 P 和 SV HAR ati ge 
面 传播 的 确 是 可 能 的 。 这 个 表面 波 是 以 Rayleigh 命名 的 ， 他 在 
1886 EHRT EHER, mMO.50 EXM Ep) Mik Rayleigh 
HA, TERM, Rayleigh RBA (5.26), (5.27), (5.30), 
(5.31) 中 所 给 平面 波 系 数 的 分 母 。 Rayleigh 波 在 地 震 学 中 被 广 
AM, (EAM ABRAM, 我们 注意 下 列 主 要 特征 ; G) 
它们 的 传播 速率 cx LLB MRA ZL, Cr 满足 R(1/¢cx) 
=0; (ii) e 与 频率 无 关 ， 因 而 波 不 频 散 (出 现 这 个 性 质 的 牧 型 
RA, CRS ACHE MRIS KER, RERNE 
WER, TEMBER AE TSS BOS UB. MARMO, (iii; 
MAGIAA eB ED CL 5.11) (在 本 章 的 何 题 
中 发 展 的 这 个 结 旧 是 什 得 注意 的 ， 因 为 对 每 个 非 均 句 波 的 分 基 ， 
PSY, MADRE), Gv) 在 与 频率 有 关 的 某 个 
深度 以 下 ，Rayleigh RMAs SV RAS, Mie» 
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一 旦 透彻 地 掌 担 了 上 述 Rayleigh #4, ERA BRS” 到 
两 个 均匀 于 空间 的 界面 泸 ( 已 -人 7) 。 这 性 一 种 波 ， 是 外 在 -上 部 介 
Prk ARERR PABI RR p REA E A R A, 所 
VA, MAES KERA E E ”利用 表 5.3 中 所 列 “ 散 
射 " 波 ， 我 们 因而 做 下 列 解 释 ( 对 于 正 的 否 率 )， 








(5.55) 





CAE (5.40) A5. 46) RR), K EIRE PAT RE E B D(p)=0 
来 确定 ， 此 处 D H (5.38. BR, 我们 只 对 实 根 感 兴趣 ,对 
FEM, ote (1/ar,， 1/B1，1/as，1/ 2) 的 最 大 者 还 大 ， 关 才 ， 
(5.55) PARA ae ok” BS Ae 2 eB, Scholte(1947) [EW], D(p) = 
0 AAPOR CAN pA, POS PE), TERR STE 1 / 
Ps 和 Bi/ Bz 处 于 某 区 间 时 ， 它 们 才 是 实 的 和 适当 大 的 。 这 些 波 被 
fr 424 Stoneley X, Stoneley 在 1924 年 爱 现 了 它们 的 主要 性 质 ， 
作为 一 个 特殊 情况 ，Stoneley 法 在 液体 和 固体 闻 的 分 界面 上 总 能 
存 人 在。 请 注意 ， 降 然 频率 不 进入 D Wwe, ATLA Stoneley iE 
Rayleigh 波 一 样 不 频 散 (对 于 均匀 半空 间 )。 

在 本 节 ， 我 们 侧重 讨论 均 句 和 非 均 义 波 之 问 的 差别 ， 和 但 是 运 
过 把 这 些 波 作为 它们 水 平 慢 度 的 育 数 来 研究 ， 我 们 把 它们 的 理论 
统一 起 来 了 。 在 后 面 的 工作 中 .我 们 将 把 这 两 种 业 型 的 站 都 叫做 
“ERE”, RAE SABEARE ERRAR, OP PPR 
是 带 要 的 。 
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图 5.11 


Rayleigh MAar Rik, TE a RE ai 
SOA ARE, ALE RAAT A HAY Se A Pa ye A BR RIE 
1. ROWS ARE, BATE PA SV ik, We Bae 
处 Rayleigh 省 的 运动 方向 。 但 ab a F Rayleigh 被 ， 头面 上 的 质 
点 运动 是 逆 进 的 - 


5.4 分 析 均 匀 介 质 中 平面 波 的 矩阵 方法 


对 于 5.3 节 考 培 过 的 请 有 平面 小， 可 以 用 下 道 的 方法 组 成 运 
MH RAMRMKA, MABE HABE MAR RR. IK 
GER, WH f 

Yaf (5,56) 


SSAA BO SEF, KRAO 是 给 出 质点 位 移 和 应 力 局 
座 度 的 关系 的 列 问 区 。4 是 常数 矩阵 ， 它 的 各 项 依赖 于 (均匀 ) 介 
质 的 弹性 性 质 ， 并 依 融 于 水 平 向 慢 底 2 和 o, 
例如 ， 表 5.2 中 考 虚 过 的 I 波 ， 都 是 分 析 只 经 由 因子 
° 178+ 


explioa(pa—t) TMT C, OMB wy 二 2 二 2(%，z, t) 的 结 


: M, ERS pox + Fyre 而 本 梅 关 承 (2, 18) 仅仅 ay AF 


Se ee ee SH 问题 可 以 用 由 


v 
F(z)explio (pa —t)]={ . ) (5.57) 
ACMA f UE bie, WS RRMA. RRL AA Be 
RE 
一 - 0 ao! 
4 o lup — p) 0 ) (5.58) 
ERED PES. DoR. 


对 于 压力 为 己 和 竖 向 质点 位移 为 xx 的 声波 ( 见 补充 5.4), 我 
oe 


us 
fla)explia(pa—ty]=( "> ) 





和 
po _1 
a °, p ma | (5.507 
对 于 了 -SV pe, RANK 

Us 

~  ¢(aexplio(ps~t)]= S 

Tar 

m 
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f . i y 
, Ü —ta = 0 i 
| P h | 
| —iopa 1 o} 
A= A 0 oF -2 
| 4 op > ! 
| piel as p) 2 —iøpÀ i 
| Ate ws pO 0 0 At+2u | 
\ 0 一 pa ~iop 0 / 


AFR AS HL NRIN RRR, AP & Eh 


wi Clan, E Coddington and Levinson, 1955;Gantmacher, 
1959)， 我 们 将 在 第 七 至 第 九 章 ， OMAP Rib, LAE 
非 均 句 介 质 中 的 波 传 播 。 租 是 ， 我 们 现在 的 讨论 是 关于 均 句 介 睫 
的 ， 这 时 A 5 无关， 
发 提 到 的 第 一 个 性 原 是 ， 如 果 Y“ 是 A pt EERE. 
2° 起 相应 的 本 征 值 ， 则 (05.56) 的 :一 个 解 田 
f=V%expla*(2—2g9) | (5,61) 
Sin Pe be RH), AP zen 是 相位 的 参考 信 。 
HEF F ARE, OR (5.61) AO RA. FA 
Æ nxn SR, 则 我 们 可 求 出 呈 个 本 在 值 和 ”个 线性 无 甘 的 本 下 
lt (a=1,2,+-°n), AMF be nxn i, ChE a HG 
“exp[ “2 一 5E 币 )] 给 定 。 于 是 方程 os=A4AF 的 最 一 般 解 f 
是 下 的 各 列 的 某 个 线性 组 合 ， 即 l 
J=FW, . (5.62) 
AF W fe a Bee RA HERS PN K FBS gyn 
E. 
FAK 38 4 EIA AA GE el BOK 7 TF i a FHR A A o y 
让 ， 原 因 在 于 (5.61) 和 (5.69) 的 物理 解释 。 取 SH Be A, ix 
St Of/dz—Af, Foch fA A Ay(5.57) A (5.58) 给 定 。A 的 两 个 
* 180 。 








FERE tio a pl=tiofcosj, KARE i RUG 
下 和 向 上 运行 的 SH ARE, HB A cos J BSR SA 
慢 度 ， 我 们 引入 符号 


SATE Lien 对 应 的 ， 是 本 征 向 量 


(0pm ) 
tioun 三 


Ab. R(6.61), SH 运动 的 基本 解 或 是 
( . 1 jexp[ion(s 一 sm) 
ioun 
类 型 ， 或 十 
( . )exp[ 一 fan(z 一 amD] 
—iaxn 
业 型 ， 显 然 ， 第 一 个 类型 给 出 的 质点 位 移 和 剪 切 应 力 是 对 于 下 行 
SHER, MET, EATER., WERNEER SH 
波 ， 是 它们 的 线性 组 合 ， 所 以 (在 (5.62) 中 出 现 的 ) a WL 
释 是 ， 它 的 第 一 个 分 量 给 出 存在 于 总 的 波 系 统 耻 中 的 下 行 波 的 大 


小 ， 面 它 的 第 汪 个 分 量 给 出 上 行 波 的 大 小 。 
WEE, BR F 可 以 明确 写 为 


1 1 
F=( ioun ioun ) 
x (A l ð ) 
0 exp! —ton(4— zan) ] 
=EA, (5.63) 
FRERE E He RE A, Eh E h A REER 
THR, AMA con KB AAW RMAF. F Ay g fe 


+» [81 = 


BE, Beat CE Ae UAL fo Hb FEAF We Re A) RE, 对 于 ST ik, F 
Ey aft SE te 





posangi (PL fon saa) 0 ) 
0 exp[icnts— zg] 
i 
2 2 gn 
x 。 (5.64) 
i i . 
2 2 ou} 


对 于 P-SY ne. 是 的 本 征 盾 大 士 toE( 这 里 的 二 = eicos i 是 
P ic 98 ie) BU A mien, Of (02 - AFCA, fH (5.60) 给 定 ) 的 
REDES- FW, F ARTA fy EA, FPR, 


ap fy « fn 


P 
E- ag - Bp 一 Bp ， 
Liepafpé tap (1-28'p > -Liwpes'p—E -ivpfi -2 fp?) 


tepga(i—2 ppo -fiwpf'py tape cl -2 Apt) —2iape Pag 
(5.65> 
A= 
expl ioi — 2.0) | 0 0 0 
4 explian(2 — tr) ] 4 ð 
0 0 expl- iofs- sgg] 6 
D ` 6 6 expl- ienis- zat] 


请 注意 ，y 的 分 量 正 是 在 密 接 界面 上 连续 的 那些 物理 量 。 因 中 ， 
对 于 P-SV OH, 我 们 已 看 到 ， 在 两 个 不 同 半 空间 的 水 平 界面 
上 (比如 说 2=0), Hats, Trey Toe 是 连续 的 。 所以， 根据 (5.60)， 
了 是 连续 的 ， 尽 管 4 ER, 

我 们 正在 发 展 的 矩阵 坟 法 ， 对 于 研究 均匀 亚 居 中 传播 的 平面 
波 ， 有 重要 作用 。 作 为 一 个 非常 简单 的 例子 ， 我 们 来 给 出 公式 
《5.32) 的 推导 ， 它 给 出 3 五 , 波 在 两 个 半空 间 分 界面 上 人 射 时 的 所 
有 反射 系数 和 透射 系数 。 

在 上 部 介 必 (x<0， 见 图 5.7) 中 ， 我 们 有 =F1(z) Wi, 其 中 
和 由 (5.63) 给 定 ， 所 含 ap，B，j7 是 在 主 部 介质 中 的 值 ， 王 :是 给 
出 上 部 介质 中 下 行 波 和 上 行 该 大 小 的 向 最 。 同 样 ， 在 下 部 介质 中 
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(2>0)'B, f=F,(2)W., HE Ft 2 =0 ERR, PRU 

F,(0) Wi = F,(0) W,, (5.66) 
SINR LRA PARIS, We 
波 系 可 能 是 什么 样 了 . 

为 求解 尽 右 多， 我 们 应 用 (5.66) 王 图 5.7 所 示 的 两 种 情况 ， 
MEM LMA SH E, RDE 
1 ss 
w= 4 4) 和 “=( 0 ). 
把 这 些 代 人 (5.66), 给 出 含有 两 个 未 知 数 SS HOS WRT 
方 种。 对 于 从 下 面 人 射 的 8 五 w, RMA ` 
0 &S 
"(88) 和 w=( 1 ) 


可 以 再 把 它们 代 人 (5.66)， 得 到 含有 $S m SI 的 两 个 方程 。 
实际 上 常常 要 把 不 征 向 量 v" 归 一 化 ， 以 俐 使 相关 的 质点 位 称 
有 单位 振幅 。 我 们 上 面 讨论 SHA P-SV 波 时 已 经 这 样 做 了 。 
正如 将 在 第 七 之 和 第 九 童 看 到 的 ， 这 个 方法 之 所 以 在 计算 上 有 了 明 
引力 ， MERER FOA T H E A E RARR F = 
ATE, HSL, MAF P-SF wk, (5.65) MEE E AWER 








[ER 12 AP p* —tp —i 
| @ 2 ač 2 opa 2 opa 
| 1—28’ p" —ė ip 
Ein, Bn -Ap 2op8 2oppr (5.67) 
“| pp 028p) ip —i i 
a 2 aË 2a pag 2 pa 
La A _ ip | 
2. Bn P 2 apB 2oppn 
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5.5 衰减 介质 中 的 波 传播 ， 平面波 
基本 理论 


MTS CHR BRR, Ba—- A eR 
人 符 ， 便 将 无 限 地 延续 下 去 。 因 此 ， 随 着 波 从 震源 区 问 外 扩散 ， 变 
动 可 以 在 空间 上 衰减 ， 但 是 ， 质 点 运动 的 总 能 量 ( 即 动能 和 弹性 
应 变 能 在 介质 中 的 体积 分 》 却 保持 为 常数 。 这 一 点 由 2.2 节 的 讨 
抢 可 以 知道 。 和 这 种 理想 的 情况 相反 ， 道 常 的 经 遇 是 ， 因 为 波 在 
实际 物质 中 传播 ， 波 振 申 由 于 各 种 可 在 宏观 上 归纳 为 "内 摩擦 "的 
Het FR Ii FE MK o 

只 给 出 两 个 例子 ， 传播 波 中 产生 的 应 变 和 应 为 ， 可 以 导致 介 
质 上 晶体 缺陷 结构 的 不 可 赣 变 化 ， 以 及 如 果 相 邻 的 物质 晶 粒 不 是 弹 
性 违 接 ， 则 在 介质 内 前 晶 粒 迪 界 上 也 能 做 蕊 。 这 种 介质 峙 做 非 弹 
性 的 ,因为 物质 质点 的 形态 在 某 种 程度 上 依赖 于 所 施 庶 力 的 历史 。 
内 摩擦 的 总 效应 以 在 补充 5.7 中 用 各 种 方法 (对 于 稍 带 非 弹 性 的 
介质 ) 定义 的 无 量 纲 量 已 来 概括 。 





补充 5.7 
Om SPM 

车 一 物体 在 应 力 干 以 频率 o SCR), SARE REA Ee 
Eih 


L AF (1) 
O(a) 20£ 
给 出 。 其 中 五 是 林内 积存 的 峰值 应 变 稻 ， 一 A 吾 是 由 于 物质 的 不 完全 
弹性 而 产生 的 每 一 轮 同 的 能 量 损 烽 。 

这 个 定义 很 少 有 直拨 用 途 ， 因 为 其 在 专门 实 蛤 中 才 可 能 以 振幅 和 
周期 都 不 变 的 许 力 波 推 动物 质 元 。 比较 通常 的 是 观测 人 在 冉 定 波 数 
的 驻 波 中 振幅 随时 间 移 衰减 ， 或 (ii) 在 固定 频率 的 行 ME 中 随 空间 的 
襄 减 。 地 起 学 中 最 通常 的 和 情况 是 一 个 信号 的 衰减 ， 而 这 个 壤 号 是 肖 一 
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个 落 围 内 的 频率 组 成 的 .我们 屠 做 一 个 强 有 力 的 假定 (以 后 必须 审核 )， 
即 衰 减 是 个 线性 现象 ， 意 思 是 ， 波 可 以 分 解 成 它 的 Fourier 分 量 , 每 
个 分 其 可 用 (让 或 (ii) 进 行 古 究 ， 而 随后 的 Fourier A8, AAR 
实际 地 震 信 号 的 正确 影响 。 

在 人 或 (这 的 情况 下 ， 对 于 具有 线性 应 力 - 应 变 其 系 的 介质 ， 波 
Wit AE Bt, 《例如 ，4 可 以 代表 最 天 质点 速度 ， 或 波 的 应 力 分 
E. 我 们 述 假定 Ol, DUA 继 的 峰 忆 几乎 有 相同 的 应 变 能 )。 因 
此 ， 

A 
Goya a @) 
Hr U2 WT RHE UR ASAD ARE, 

在 让) 情况 下 ， 我 们 闻 ， 纵 定 初始 的 4 二 4,， 而 在 相继 的 时 间 2 x 
fo, 4xfo, 2e2/o 上 4 以 系数 =/ 和 缩小 的 4 一 4 是 什么 ? 显 
4, 


AQ) = 4.(1 一 天 ` (tf 1-782), 


Ald, 


AG) = afi- > A, exp(— "5 


《 当 % 很 大 ， 即 时 间 很 长 》。 (3) 
FE HBO RS 4( 站 值 的 观 调 ， ATTACS ee a) OE. 
TEAS Ma APR H es CAE), 

BATA AREER ERS), A 
基础 的 实验 的 性 质 。 但 对 情况 (站 ， 对 于 距离 # 的 形式 4= Ala HE 
导 比 较 容 易 ， 因 为 特定 的 滤 典 可 说 距离 dewek, 而 4 在 空间 的 逐渐 
减 小 可 以 现 铀 .我 们 这 里 假定 BARB $h, 它 同时 也 


BRESA) 这 时 A4= FEA, RAEM o MHAR o 由 1=22C 
给 出 的 波长 。 方 程 (2) 变 为 5 人 一 一 27 4， 其 指数 衰 碱 的 解 变 为 
Ala) = Ay exe] ~ 2% | a) 
AUCH Ae EAE, DUT Oe LS aR OTE, 
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! 当然 ， 几 体 护 散 仇 应 造成 的 空间 诅 减 ， 志 必须 进行 研究 。 在 5.5 节 、 
| “我 们 将 把 注意 力 局 限于 均匀 介质 中 的 平面 波 传播 ， 以 名 开 这 个 问题 、 
这 种 简单 情况 ， 还 名 下 了 物质 不 均 一 性 造成 的 几何 频 向 的 复杂 性 , 它 | 
涉及 到 经 由 (3) 测 出 的 与 用 (4) 澳 出 的 8 之 间 的 差别 。 这 些 附 加 的 频 
散 效应 (它们 甚 宝 在 理想 弹性 介质 中 也 存在 )， 在 第 七 齐 7.3.4 节 结合 | 
面 波 来 考虑 。 

注意 ， 为 求 衰减 对 一 个 波动 解 ,如 et“ -*0 的 影响 ,测量 时 间 域 的 “| 
OS, THEATRE o， 测 量 空间 域 的 刀 的 实验 ， 可 看 


作 是 用 复 波 数 代 赫 E。 在 第 一 种 情况 。 要 求 o wT! ew 








ilk] 
种 情况 ， BOR k AAS Hy. | 
i 


CF 








由 内 靡 按 ( 有 时 叫做 国有 衰减 ) 造 成 波 衰 减 的 一 般 课 题 是 非 沉 
大 和 的 ， 这 可 以 分 三 个 不 同方 面 的 问题 米 壬 ， 

i) 作为 材料 科学 的 一 个 分 支 ， 研 究 引 起 衰减 的 基本 GR 
过 程 。Mason(1958)，Jackson #1 Anderson(1970) LA Norwick 
和 Berry(1972) HGR T A PAA RUKIA, eR A Eh 
性 过 程 的 效应 。 

iit) Q@ 同 频率 的 关 对 作为 各 种 介质 的 宏观 现象 来 研究 。 根据 
地 震波 中 映 与 种 津 的 关系 的 观测 (Archambeau., 1969; Solo- 
mon, 1972, 1973), A 们 可 以 对 地 球 组 成 的 可 能 性 于 以 限制 。 
Solomon 曾 用 这 个 六 法 试图 定量 表示 上 地 幅 中 部 分 熔 山 的 程 
度 。 

iii) 将 多 作者 发 展 了 代替 Hooke 定 律 的 宏 观点 力 -应 变 关 
A, AMOR PË = tu RE ARR Q=O(o MASE hie 
HR, KBE ROL AAR RK BH SM RS A EL 
& . Lomnitz(1957), Jeffreys(1958), Futterman(1962),Azimi 
等 (1968) 和 Liu 等 (1976) 的 文章 是 关 健 性 文章 。 玉 nopoftt(1964a } 
和 Stacey 等 (1975，Savage 于 1976 年 作 了 改正 ?的 证 述 表 胃 ， 在 
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eT RE fel RE, R 它 如 他 影响 传播 波 的 脉冲 形状 方 
耐 ， 仍 有 一 些 重 要 的 未 知 领域 。 特 别 是 ， 地 震波 中 的 内 在 频 散 有 
多 消 还 了 解 得 不 精确 ， 缺 乏 直 搂 的 证 据 支 持 〈 在 补充 5.7 中 引入 
的 ) 线性 释 加 定律 ， 

在 本 旭 的 剩 下 部 分 ， 我 们 将 过 论 (ii 中 扬 述 的 其 些 领域 ， 因 
为 地 震 学 中 观测 到 的 脉冲 形状 肯定 受 内 应 擦 的 影响 。 主 要 的 结果 
是 ， 如 果 在 地 震 学 观测 频率 的 很 宽 范围 (0.001 一 100 赫 ) 内 ，Q 实 
际 是 常数 ， 则 可 通过 把 体 波 速度 Ca 和 有 ;我 们 迄今 一 直 斌 为 它们 
是 实数 并 县 与 频率 无 关 ) 看 作 在 (5.88) 中 定 交 的 、 取 复数 值 并 依 
囚 于 频率 的 量 ， 来 研究 衰减 地 球 中 的 波 传 播 。 但 是 ， 如 果 恕 在 地 
PIER ARR OBILAF AS LIL, M (5.38) 本 能 是 不 适用 
的 。 

6.5.1 课 减 介质 中 物质 频 散 的 必然 性 

SES APE SR, CER 。 治 正方 向 传播 的 一 平面 
让 64 一 27c)。 如 同 我 们 在 本 章 前 沁 节 所 已 知道 的 ， 这 样 一 个 波 
严格 保持 其 形状 ， 并 且 所 有 频率 分 量 以 相同 速率 eit. 

现在 设想 这 种 波 在 *=0 进入 一 衰减 介质 。Knopaff (1964) 
AT RRR, BE, SESE, O(a)oo™!, 
{AES frp REA, QUE, sek O Spx 
无 闫 的 性 质 ， 是 我 们 在 地 震 学 中 所 最 关心 的 。 

Pep Rg + Fourier 分 量 


f 6(t—2/eje'di=explier/c], 


现在 将 衰减 一 个 因子 exp[ 一 a(w%)x], 而 下 补充 5.7 的 方程 {4} 我 
们 看 到 ， 这 个 衰减 速率 征 we 一 @/2 eQ。 
在 距离 *， 这 时 大 减 波 的 脉冲 形状 ple, 0 HEHA? 作 
为 回答 这 个 问题 的 第 一 个 尝试 ， 证 我 们 假定 不 存在 频 散 ， 困 而 肪 
冲 是 所 有 有 具 相同 违 率 = 的 Fourier 分 量 的 综合 ， 
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pCa, => ~ exp] 21 Jexp! io (到 -可 ea 
(5.68) 
CER, Re >0, GAAoOl KASAM BRAT Mo), mR 
Qe BM, WIXP AD RABRAA 
Z 
2 5 已 


在 固定 的 x ， 这 个 耿 冲 随时 间 灾 化 的 形状 示 于 图 5,12 中 。 


pla, t= (5.69) 











xec t 


E 5.12 
册 (5.69) SHARES RY EK zt 人。 
HP DERK re ES Sa A A EFH r OT eo R 


求 出 ， 因 为 对 这 个 脉冲 形状 ，r= 一 上 Z, mame bane 
avs 78 





短 得 多 
可 惜 ， 图 5.12 表示 的 这 个 脉冲 形状 ， 有 若干 不 可 接受 的 特 
征 。 它 表示 ， 甚 至 在 1 一 0 之 前 ， 就 有 一 个 (很 小 的 ) 到 达 2 一 0 的 
波 ， 这 违反 我 们 最 基本 的 因果 概念 ， 它 表示 的 上 升 时 间 (参看 图 


例 ) 太 长 (Stacey 等 1975 年 报道 说 ， 测 得 的 + 相对 于 距离 的 增长 
速率 仅仅 是 1/2 ¢Q, Æ 5.12 和 方程 (5.869) 意 味 荐 大 约 1.5 僧 


«188. 


于 此 )， FFARR LARA, SRA Am 
AHE E Fh APS SB KIEREN. 

当 我 们 推导 这 个 脉冲 形状 (5.69) 所 用 的 三 个 假定 ， 即 线性 、 
常数 怠 和 无 频 散 ， 成 为 疑问 时 ， 白 的 要 试图 保留 前 两 个 而 放松 第 
三 个 。( 保 留 线性 的 疝 接 和 证据 简单 说 就 是 ， 它 曾 导致 许多 细心 分 析 
的 地 震 资料 中 自 相 一 臻 的 结果 。 沈 有 比 地 球 简 正 振 型 更 清楚 的 
了 ， 它 被 几 百 次 地 震 激 发 到 可 观测 的 水 平 , 当 精 度 很 高 时 可 发 现 ， 
对 于 不 辣 的 源 和 不 同 的 地 震 仪 ， 其 振东 周期 是 不 变 的 ,) 虽 然 我 们 
HI ERFARE HRE, ARREO AZ E, RUA 
允许 某 种 频 散 ， 因 为 否 则 衰减 脉冲 形状 的 对 称 性 是 不 可 避免 的 
(fap 5.9), 

5.5.2 BRT RPRRRHRE Bis 

我 们 给 物质 频 散 以 定量 表示 的 初步 尝试 ， 将 借助 于 非 弹性 介 
质 的 波 阵 面 概念 。 我 们 将 假定 ， 平 面 波 e, Oe BA 方向 传 
播 ， 并 且 波 阵 面 在 1==0 首先 到 达 zx 一 0。 因 此 

f a(d, =0 5 <0, (5.70) 
在 4 之 0 的 位 置 上 ，2 的 每 个 Fourier 分 量 分 解 因子 为 
ulr, aloud, ojexp(ika}, 
式 中 的 复 波 数 互 现在 用 相 速度 *(a) 和 衰减 因子 alo) h 


o 





K= lo +ia(@) (5.71). 
Se. AAEM. fe (x, 0 的 波 为 
ada, =- f woo, wjexpl i Ks — ot) ldo, 
kT u0, HR 
1 ， 
pls, 人 = 元- 人 expli(Kz—of) do (5,727 


WR, p(s, DAME (5.68) HBAS Boh 的 误 减 响应 。 
但 现在 我 们 允许 c 依赖 于 频率 ， 而 在 补充 5.8 中 我 们 表明 ， 要 求 
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p (x,t) 在 到 时 x/c。 之 前 为 零 ， 意 味 着 < 
oy et Slate), (5.73) 

这 里 co 是 o> oft clo) MRI, Cf la(o) ERRAT M Hil- 

bert 4 fi. 


Ah 5.8 | 











Ay BW) Pe ag Ri HP HS AK 05 4S TB fe gt a OR 
BATE SE E plr, D) A Fourier 分 其 i=", KASH a 
1 部 和 看 部 由 
} o , 
K= ay ti (a) {1} 
He. XI, tok 
P (x, i) =( (F iE ta), (2) 
我 们 来 证 明 
2 4 orale). 3) 





cla} T Can 
| H—, WIRERA (2) pA AAR, Tee BRP PIG 
iB 
由 加 (wm)=exp| ((K-S)e fe ues ro) 
EEFE (ilo RERS. (4) 
As, me (2) 是 正确 的 ， 则 
Fla)=p(s, w)exp(—io#/e.)= J. pla, Hexpliali— 


Tien) dt, (5) 
根据 Jordan 31, tA LEFRERE. PEH A 
存在 ， 因 而 得 到 《4)?。 另 一 方面 ， 如 果 “〈 和 是 正确 的 ， 我 们 写 出 


ple, D=sL f Flodepl-iolt—2/e.) Mo, (6) 


再 加 上 上 半 平 面 无 穷 远 处 的 半圆 路 从 (由 于 指数 为 零 ， 如 染 <a fee, 
WER ATED. Ki, (©) 中 的 该 税 国 数 在 用 合同 路 内 部 处 处 是 解 
析 的 ， 于 是 得 到 (2)。 
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第 二 ， 我 们 还 要 证 明 ,iogF{tw) 在 上 半 平 面 是 解析 的 。 为 证 曲 这 
一 虎 , 我 们 只 有希 证 明 (Cw) 没有 这 们 的 零 慎 ,使 w FARM BB, BR 
E, REXF Im oe ff Fe.) =0, I FE AD OK Fw.) EO 
HE, A Fla)=(e—o. fle), (aR s AB e+ Ar, GR 
HO), 

(ot fo te 

让 上 半 平 面 厦 和 解 折 的 一 一 这 是 不 可 能 的 , 因为 在 这 个 形式 中 看 浏 在 v. 
处 有 支点 。 

第 三 ,我 们 提 一 了 Cauchy 证 二 的 特殊 形式 ， 如 果 有 (2z) 在 用 合同 
BO Sh ATH, Me RARE 有 
£02) 4 (7) 


e 2-27 





gix) = 


Cab PARR Cauchy =H, 
最 后 ， 我 们 应 用 (7) FEH AS 
log (@) =log | Flo) | +7 F(a pHi) 


= —a(o)2+io( (8) 


=) 
cla) tal’ 
这 里 是 用 以 实 @ 轴 为 直径 包围 上 灶 复 o FAERIE ce, TF 


“eli, BHA 





logF (a) =p (7 Wek’ is (9) 


>o 
(RAPER Ama 见 下面 )。 由 (8 RAWO Fo SA AE, 
得 到 
1 


ato) =—-2P f ss le (parr 
ao) 











of i omt =}p f. SG =% [alo], 期 (3) 


elo) Co x E~ a 


这 就 是 记 要 求 的 绪 果 。 电 识 理 论 中 由 庶 于 (3) 的 RE Kramers- 
kroniz k. 

可 能 当 |w| 很 大 时 ， 由 于 半圆 强 的 贡献 〈 例 如 ， 见 问题 5.10)， 
iogFta) 不 能 使 式 (9) 成立。 但 是 ,我 们 可 以 通过 把 (7) 应 用 于 函数 
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logF (o/o, Ek bike. MAA-TARER, REA SR 
ERR: 在 5=0 M Eso, 





logF (a) , logF(a@) 1 ~ logF(£) 
pene? tose =P [PS ae. (11) 
FE 如 果 log F(a} =OCloge) 4 | ajo, (12) 


MATIN HAR, p, DERRE t= H n BL, AER 


Fl@)=0 (o), Mmaa (12) 和 (11)。] 

Gi) 和 (8), 得 

say tact OO Jee SOOO = — 9] a} 

(13) 

这 是 如 做 带 一 个 减法 的 频 散 关系 的 比较 一 般 结果 的 一 个 简单 例子 ， 而 
acon image tee (Nussenzveig, 1972), 

在 有 些 精 况 下 ， 可 以 知道 国 数 FG <0 FC) =0, Ait Flo) 
在 上 闭 平 面 内 大 解析 的 ， 但 基于 了 Co) 别 无 所 知 。 ‘在 上 述 特 殊 问 题 
H, (4) SHAUN ARAM EAR. ERP, RATA EH 
BR fC) 7a Fi fry By ABE. 

假定 flo) ELE EM o=o, G=1, 2, +++, 8) AA. R 
们 经 由 








人 一 
one (14) 





了 @)=filo? II 


HETER fe). HFL(ORABIA, RRM 相位 low) 
URRA 

plo) = 2 Clog l fla) 11 (5) 
{用 次 似 于 上 面 推导 (3) MARIE, PER. PAS AAR 
HD. GS, 根据 0 ,ftw) 的 相位 (wm) 与 加 (oo) 有 如 下 关系， 


ma; 


la) = blo So 2 arc tan Cs 


现在 。 给 定 有 相间 振幅 谱 | 开 @) | 的 时 间 域 中 和 种 可 能 的 脉 圳 形状 后 ， 
则 与 相位 谱 ORAM ER, WR aE R, Wp 
HEES eB A 
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d z Ima, 
Uo itoi-dlo)} 三 十 2 2 Hima) + (o—Rea,)') 
总 是 正 的 { 因 Im o>), 
EE WETEREO FB, EAEAN e 后 的 襄 减 所 
造成 的 特殊 脉冲 形状 ， 因 而 是 到 时 ze。 以 后 的 最 小 沾 后 脉冲 形状 。 












ERPE ER e Co) 值 的 问题 实质 上 解决 了 。 我 们 仅仅 
MEM RM ORR T Hilbert 变换 ， 然 后 利用 (5.73), fA 
根据 补充 5.7 中 的 方程 (4)， 我 们 需要 


并 且 不 存在 用 常数 己 使 这 个 关系 得 到 满足 的 一 对 Hilbert 变换 。 

CRECHE, RIIE (5.74) 进行 Hilbert WM, (Hix 
是 不 能 向 到 的 ， 因 为 对 @/c。 的 变换 是 发 散 积分 ,) 反 之， 我 们 必 
须 允 许 依 赖 于 频率 的 日 满 足 “5.74)、 但 用 所 选 择 的 衰减 使 驴 在 
地 震 频 率 范 园 上 实际 是 常数 。Azimi 等 (1968) 曾 采 办 这 个 方 
法 ， 并 肌 他 们 建议 使 用 的 Hilbert 变换 对 之 一 是 


alo) =i FS 人 Ta(o)] 一 y n(— >)» 
(5.75) 
Kha, a, 是 常数 ，In 是 自然 对 数 。 

在 图 5.13 中 ， 我 们 表示 出 由 Azimi 衰减 定律 (5.75) HA 
的 脉冲 形状 《5.72)。 请 注意 脉冲 形状 的 不 对 称 性 和 它 相对 于 前 
TRU ELAS FER ORI A ta. Stacey 等 (1975) RE, 
Azimi (oP MBAR LA RR ieee, Reeth ae 
PRED AN ae. EE, WEF (5.756) SOSH, FT BE 
地 震 学 中 我 们 需 误 的 良好 近似 。(5.75) 后 面 的 假定 是 ， 对 于 所 
有 地 震 频 率 都 有 i>ao, WEER o 非常 大 有 时 , BRK aloe 
o 规律 的 售 离 都 不 明显 。 这 时 我 们 可 忽略 如 [a(@)] 表 达 式 中 的 
aie’, fi (5.73) 看 到 ， 相 速度 实际 上 由 
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fre, Bee et 





0.05 1.40 1.05 
mams} 


Al 5.13 


PPPS AAR pts, CDH, CL EA * 一 5 
Kik. AREA. AARRE. o— 5 公里 / 秘 iQ = 50, 
SETTER GALA Azimi SRE (5.75), ¢ Co) Fl Glo) 
By (5.73) —CS. 75S AD, cameo aE Mi (2 dtn) > = 8009] 
É Gladwin and Stacey, 1974) 


Toy nant (ae) (5.76) 


Co m an 
给 出 。 根据 (5.74) 和 (5.75), Q Aiea (2 Ben) 's 使 我 
(Ties a (6.76) BART PA RA E o 和 o: 的 ARRE 
之 比 ， 











a =1+ -hyla (St \, (5.77) 
这 是 一 个 重要 结果 ， 因为 它 看 起 来 是 当 马 在 地 震 频 率 范围 上 实际 
为 常数 时 ， 对 各 种 衰减 规律 的 一 个 良好 近似 ( 寡 看 问题 5.10) 。 
然而 ， 已 提出 特殊 的 宫 减 规律 ， 它 们 确 有 实 搬 上 为 常数 的 台 ， 但 - 
频 散 不 是 由 〈5.77) 精确 给 定 (Ain, BA Strick, 1970, WR 
问题 5.11)。 为 了 看 清 怎 样 能 出 现 这 种 情 况 ， 由 (5.73) 注意 
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到 ， 在 频率 o 处 的 相位 滞后 即 r/e (@)， 是 s/t. 加 上 一 个 量 
wa [a(tw)]。 因 此 ， 在 一 特定 频率 上 的 相位 灌 后 ， 依赖 于 
衰减 频 并 在 全 部 频率 上 的 积分 〈Hilpert WR), MARIE o> 
0 和 oo 时 alo) MMLTA, CRACABB, MEERA 
率 上 可 以 出 现 非常 大 的 由 位 滞后 。 在 这 种 情况 下 ， 对 我 们 来 说 ， 
可 到 的 是 通过 回 到 非 强 性 的 物理 性 质 的 讨论 ， 把 衰减 因子 限制 在 
很 高 和 很 低 的 频率 上 。 

(Rai — AA BAR ooo (t), 作用 于 初始 时 处 于 
SAMS WERE, MRE, 产生 的 应 变 & G) 
可 写成 

Melt) =al +A], (5.78) 
AP My ERRE, OC) RRR eR. (我 们 将 把 
《5.78) 作 为 标量 间 的 关系 来 讨论 ， 困 为 本 节 只 关心 一 维 的 波 传 
播 . ) 对 于 各 向 同性 弹性 介质 ，$%= 0， MPR Meu, MEH 
BeMy=A+2 4。 对 于 非 弹性 物质 ， 有 一 瞬时 应 变 oo/ Mv UA MA. 
应 所 施 的 应 力 (注意 当 1<0 时 d(C) =0), 这 就 是 我 们 对 模 量 使 
FARRU WH, UP RELER BRR, M— 旦 施 加 应 
H, TEDSTER GRRE) 2A, My 
$a AEE DAIRE S fa YS EL A. 

应 力 ~ 应 变 关 系 (6.78) 很 容易 推广 到 一 Rn i ose (i 
情况 ， 给 出 


Melt) =| o(#) + 人 obl—rar J, 


这 是 Boltzmann 于 1876 年 指出 过 的 。 由 于 ¿s0 nt. é=0, ek 
AT A ERBER , 
Mye(t)=o(t) +oCt) +A). (5,78) 
HEA ELE oo He He A OA 玻 产 生 吕 和。 
的 情况 ，c 一 coexpi (Ke—ot), HRM MEM (5.71) SR 
TREE clo) MIRMRALF alo), wi Fi- AS RI BE 
«ioja 





Melt) =| 1+ [dlexplion) dr | (5,80) 
(FUR o (£) cexp(—iot) AUPE RA <0 BY 6(t) =0), FA. 
BRASH R Mie Mob ATAN, kE 

Mo)= Mo/[1+{ borexpliorn)arl. (5.81) 
ý ERARE ERRA, 5 o>, KAMMOATS, # 
AA o> oft M(a)> My, 

由 运动 方程 pu=do/d«e, RUF po =K Mle), 由 此 得 

.到 下 列 关 系 式 ， 


So) tia (0) =o 72 = 2 [1+ [o@ertanat]"”, 
(5.82) 

1 2e(o)a(o)_ Imo) _ MIS; Orona] 
1+ Re f gexplior)at | 





Ho). © Re Mlo)” 


Bic BARRA BB 6 一 《Mof/p 站 而 确定 一 个 速度 Cas 
而 (5.82) 现 在 是 允许 我 们 把 各 种 蠕 变 定律 变换 为 衰减 和 频 获 定律 
的 形式 。 
Lomnitz(1956, 1957) 用 对 数 定律 概括 了 他 关于 岩石 虹 变 的 
KREM: 
TOR E= 
gioi + at) t =0, 
其 中 基 频 4 可 离 到 晶 格 空位 的 振动 频率 〈 即 RER BA 


“Savage and O'Neill, 1975), SXF oga, ¢ Hy Fourier Œ 


换 是 
fp 
Fur p=0.577-+- Ht Euler 常数 。 由 于 &g 安 1， 所 以 由 (5.82》 和 
+ 166 « 


《5。83) 得 到 


ee Bp tie (o)=2{1-4] y+ in(-2 2) | +a} (5.84) 


(正确 到 一 级 小 数 )。 此 式 的 虚 部 给 出 Lomnitz 带 数 之 一 
2 fa 2 
TO elo) rQ’ 
由 这 个 结果 和 (5.84) 的 实 部 ， 得 到 ¢ 同 频 率 的 关系 


waynes 下 
这 与 前 面 对 Azimi 衰减 定律 建立 的 关系 


elw) 1 
Hece 2) (HI 5.77) 


是 一 致 的 。 

用 两 种 如 此 不 同 的 方法 ARHAR EAG.) AARE 
BORSA BATA ZI, RRS AT 
BAM, Boltzmann 的 方法 也 成 功 地 给 出 (5.77)， 如 果 一 个 蠕 变 
尔 数 ， 可 让 十 分 了 解 的 机 制 所 综合 ， 以 使 得 在 地 震 频率 范围 内 六 
实际 为 常数 (Liu 等 ，1976)。 因 此， 直接 鹿 常 数值 的 观测 就 为 
(5.77) MoT GM, Liu HRA, BMAP RAR 
EMER, GTRS MERE) 应 由 应 为 -应 变 关系 

ot+r,o=M,(2+4,é) 
来 表示 。 GE. RRR AS ML STS 
系 ， 它 是 Zener 1948 年 首先 详细 研究 的 标准 线性 体 的 应 力 -应 
RES.) kor, 是 在 施加 腊 梯 应 力 下 ， 上 应变 的 特征 弛 穆 有 时 间 ， 
T. AAT EASE CI DR A. Me PERE, 
$. HARRIE olt) = oo (和 的 响应 是 


(i) = 证 [1—(1—Z2 er". j. (5,85) 


将 此 式 与 (5.78) 对 比 ， 并 特别 考虑 f=0 Re, 我们 可 
TER ` 
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M,=M,2 
Te 
和 
一 (于 一 Tec)。 (5.36) 


M, Wa RR, ACE (5.85)) EHH t> oo 极限 时 应 
力 与 应 变 之 比 。 为 求情 和 频 散 ，(5.82) 中 的 变换 


{ dexplion at 
是 需要 的 ， 曾 根据 娇 变 函 数 (5.86)， 很 容易 证 明 


1 w(r,—T,) 
Q ITOT, 
和 
corre Mel (de teal 

这 两 个 量 画 于 图 5.14, HESH BE ee (eo) H 
扩 ， 旬 1 的 变化 ， 对 低 于 此 中 心 峰 值 的 频率 ， 类 似 于 w， 而 对 高 
于 它 的 频率 ， 则 类 似 于 ot, 此 外 ， HAE co) 随 频率 单调 增 
K Ho=-0OWTRACM,/p)?*, 











w/t, 


图 5.44 
PRR DAD —- RELA, HORA eA 
R oM EA Ceco] CF] Gq Liu et al, 1976) 


2 108s i 


~~ 


Ary tee ee AS Sch Ae OTE BR, Liu 
(1976) 8 H 12 个 图 5.14 RAH eM M.S 
ERMA BI, EET 24 个 可 用 的 非 弹 性 参数 (每 种 向 制 
Wr. 和 +o)， 以 给 出 图 5.15 所 示 的 ORRE, 在 9.0001 一 
10 赫 的 范围 内 ， 夺 到 OCR IMAM ARR, MARES In 
为 线性 关系 。 在 进一步 的 分 析 中 ， 他 们 还 考虑 了 用 密 论 尔 数 表 
示 的 强 豫 的 连续 释 加 ， 也 发 现 clo) A Ino 是 类 似 图 5.15 所 示 
的 线性 关系 。 囊 实 上 ， 他 们 衣 够 解析 地 求 出 5(%) 的 梯度 ， 并 指 


出 比值 (a1) /c(o.) 有 现在 熟悉 的 值 1+ (xQ) 0, 





4.8 

4,7 
Ly 
2 
aad oa 

4.6 

HER 
4.6 
1 10 19° 10t 
WRH 


图 5.15 
根据 12 PRR, 5.82) a ae EED 
ARC TAD C318 Liu et al., 1976) - 


REKTPRMAMKAT OC RRR A BR 
四 199 + 


迫 的 。 轩 而 ,一旦 漳 福 介质 的 类 和 拟 问 题 得 到 和 解决， 如 和 何 球 和 解 非 弹 
件 分 质 的 波 传 播 问 题 就 很 清楚 了 。 我 人 [看 到 ， 弹 性 介质 的 传播 固 
子 

exp! i(ka—at)]=explie(a/e—#)] 
EP SIRE 


expt (Kx-- wt) = exo =e leap] iol —5—¢)]. 
虽然 5 HED RAE AE BS RATAR TMT EH BL, ce. , 但 这 个 
解 将 是 5 SOAPS, RI Gd «MUSES PERRY 通过 用 下 
FPA MARE ee 而 给 定 ; 


1 1 A 
otl tro) (5.87) 
MROXRARR, MATITA REBA Shee 
(5.77)。 这 里 需要 固定 一 个 参考 频率 ， 相对 于 这 个 频率 才 可 确认 
ik, BARRE 1 MACE o=2 x) 作为 参考 。 这 时 ， 弹 性 速度 
cu 由 下 列 规则 取 伐 ， 


emol 1+ in(-2) 4] (5.88) 
《正确 到 @ 的 一 级 微量 ) HP e 是 在 频率 1 EERIE. 
在 整个 这 一 节 ， 我 们 诗 仿 都 假定 所 言论 的 宫 减 平 而 波 是 一 维 
波 。 因 此 ， 对 于 用 exp(—as)expials/c(o)—?t] HR BR, 
最 大 衰减 方向 同时 也 是 相位 库 后 增 大 的 方向 。 对 于 一 般 情况 下 的 
平面 波 ， 这 两 个 方向 是 不 同 的 。 下 面 我 们 将 给 出 二 维 波 传播 情况 
下 55.89?) 的 一 个 例子 ， 蔽 其 区 至 当 波 是 衰减 的 时 ， 用 它们 的 水 平 
慢 讼 来 分 析 平 面 波 仍 是 富有 成 效 的 。 
Aa WAR A TG BE 
Wot K'p=0, _ 5,89) 
其 中 =-o'p/u BER, AARE ee 复数 。 一 般 说 ， 
(5.39) 的 稳 态 来 耐 波 解 是 一 个 常数 乘 以 
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expli- A- xjexp iP'x— ot], (5.80) 

AP AM PERAKE ARORA Se. A ERREEN 

PELE SOAR GUBER ARR Ai), E 05.90) 代入 
(5.20), ain 

P? - 4"= Re K?}, (5.94) 

P Acosy = Im{ K'}, (5.92) 


AP PMAL PHA AH, pe PP AMORA, RB = 
0 或 yond, PERE. RARER TAE 
5.3 PhB Mia eer, kp Buchen(1971)%# Borcherdt (1973) 
BTA Ts, SPH. AT 4 一 0 或 =x/2。 这 是 由 (5. 
92) 用 Im{ K7}—0 得 到 的 。 但 有 是， 于 于 改 弹性 介 颖 ， 必 须 有 As 
0 站 且 ? 关 于。 以 前 在 本 节 我 们 只 券 虚 了 4 关 0 和 ?一 0, 这 是 均 
勺 的 衰减 波 。 但 处 理 非 弹性 半空 间 之 间 分 界面 的 影响 对， 必须 考 
RAPA, KA O<y<a/2, 
幸 面 ， 这 些 比较 一 般 的 平 而 波 ， 仍 能 作为 独立 变量 了 的 隔 数 
进行 研究 ， 因 为 . 
expliw pa + i( K7- otp) ls — iot] (5.93) 
(JE oe Sy PASE. (5.98) 9NC5 90) Je Se, 
YRS PRA, PRAWE RRR . 
P= (Relaop},0,Re{( K?7—w'p*)'/"}), 
(5.94) 
A=(Im{op},0,Im{(K?—o7p?)"}), 
AERALA EA PARA ER. RIAA, KAAAR— 
第 九 童 中 所 希望 的 。 水 平 惕 度 ( 物 理 的 ) 是 Reip}. 
Buchen(1971) 和 Borcherdt (1973, 1977) iim Pi AJ” 
EA SAE PE. & PA — SP ee ee EIR RA 
Sian, ADP RET IA, ARIMR RAFT 8, RE 
P. z= pcos @, (5.95) 


一 « PO] = 





HAEE @/p, TÆ, WE K?= ©? p/p 和 【5.91) 一 (5,.927 
得 到 ， 这 个 速度 精确 地 等 于 


Refuj” 2(1+Q72) 12 , 
( p ) (Tem) . (5.26) 


WR, GORRE A O, MG T= —-Im{ul/Rets}; 
BR (5.82), RACE PRK ORE AA ey 
是 最 好 的 一 个 (参看 D'Conneli and Budiansky, 1973), 44 
5.7, RHA O1 时 导出 的 风 种 性 硕 ， 它们 可 以 用 作 
已 的 定 交 。 但 如 时 把 它们 应 用 于 强攻 减 前 介质 ， 则 这 些 定 艾 将 五 
不 机 符 。 

因为 现在 需要 用 两 个 角 (Of p> IAAP ORR HE 
H. 所 以 对 于 界面 土 的 每 个 波 ， 用 如 呈 和 有 这 些 物 理 量 表 述 的 
Snell 定律 ， 其 形式 是 极其 复杂 的 (Borcherdt, 1977), 484E 
(5.93) 表 示 的 平面 法， 让 下 在 界 而 两 边 取 不 同和 的 《复数 } fa, Wl 
Snell 定律 便 简 化 到 熟知 的 规则 ， OFA SR 
i, 2E 了 都 相同 。 这 使 我 们 能 够 非常 迅速 地 推广 忆 前 对 于 弹性 
介质 的 反射 系数 ， 转 换 系 数 ， 透 射 系 数 记得 到 的 全部 公式 ， 让 人 它 
们 能 应 用 子 非 弹性 情况 。 记 以 ， 要 得 到 在 两 个 非 弹 幅 半 衬 间 之 疝 
穿 过 的 SH 波 的 透射 系数 SS ( 见 图 5,7 a)， 我 们 首先 必须 用 狸 
WAR PRR jA fe: 








厅 Ba 
cos 1 1j2 . 
pla) =m (5.877 





这 里 的 入 射 波 比 便于 explio( pa t+mz—t)], (5.32) 的 代数 
运算 在 这 里 给 我 们 以 


人 全 2 a, fin, 2 Him n 
SS= = — 5.98} 
piBim + abim B + Em (5.98) 








计算 透射 波 S Sexplio(ps +mez—t)] 的 入 射 角 和 出 射 角 时 ， 必 
须 小 心 。 为 此 ， 我 们 必须 利用 (5.94) 和 对 于 每 个 单一 平面 法 所 确 
定 的 (5.95) 中 的 角 8。 一 般 说 要 注意 ， 人 入射 角 和 出 射 角 将 不 是 jı 
和 ji， 图 为 这 些 角 只 在 (5,97) 中 有 意义 ， 我 们 是 选用 了 (而 不 是 
比如 说 J Pe Oe 

检验 将 表明 ，(5.98) 中 的 系数 OS 直接 依赖 于 复数 的 体 波 
BE BAN aR eA DARP, 我们 早先 对 衰减 的 描述 ,限制 
在 一 维 均 名 波 。 令 人 满意 的 是 ， 我 们 对 于 这 些 简 音波 所 引入 的 复 
弹性 常数 ， 都 是 求 二 维 平面 波 时 所 需要 的 ， 即 使 后 者 可 能 是 非 均 
匀 波 。 因 此 ， 衰 减 介质 界面 的 反射 系数 、 转 换 系 数 和 透射 系数 ， 
可 仅仅 用 堆 换 复 弹性 常数 而 由 弹性 介质 的 类 位 结果 [如 (5.32)] 得 
到 ， 只 要 我 们 小 心 池 解释 象 “ 入 射 角 ”" 和 “出 射 角 ”这 些 概 念 。 


5.6 各 向 异性 弹性 介质 中 的 波 传播 : 
平面 波 的 基本 理论 


均匀 者 向 虹 性 介质 中 的 稳 态 平面 波 将 以 慢 谭 传播， 假定 位 
移 u—-Uexp[ —ia(t—a-x)] 满足 PU, Cinti lio U E28 HR 
Baa AHE, CASER, NRA EH em 
方程 ， 我 们 和 要求 行 列 式 为 等 ， 妇 
det | 06;,—-¢,.4:8;8;f =0. (5.99) 
TES mAAR., (5.99) 18h Aer RS) = TaT 
方程 ， 对 应 于 P RAP S BOW 4.36)—(4.39) 和 (5.2)]。 但 
对 一 般 的 各 向 异性 情况 , 不 可 能 直接 用 p 和 < 的 分 量 来 解析 地 求 
解 s Kiel. 
一 个 有 用 的 辅助 物 用 来 得 到 波 阵 面 烛 订 形象 BE AL MEE IT 
S. FARRAR (s1, 62, 3) ARREZ, MSH 
(5.99) 的 点 组 成 。 对 于 各 向 同性 介质 ; (4,40) 指 明 3 由 三 个 同心 
球 组 成 ， 一 个 的 半径 是 Loy(4+28) 了 ， 另 两 个 重 台 ， 半 径 是 
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Te/#l?, (RRM. SHAS BAY HIE BRI AGH 
片 。 . 

FP EE RE BERA HPS MIC), COR aS Rie 
联系 的 小 阵 西 的 位 置 CESARE NUIT IRE), GRR, Wiel iss 
的 解 (riar) BE. RBM ABE, 对 于 RBM LET, 
TE Le PO a is, RIDER W Hee eo bei 
平面 1 二 s*x 的 包 络 。Musgrave(1970) HATS bis AGWE 
的 相应 * 点 之 局 前 几何 关系 。& 在 s 的 法 线 平行 手 *。 据 此 ， 可 以 
制定 让 的 图 形 (因为 x 现 为 已 知 ，|x*| 由 1 二 sx We). ABCA 
系 也 成 立 ， 面 卫 从 地 震 学 观点 看 ， 也 许 这 是 更 重要 的 ， 这 个 关系 
是 ， 杯 在 x 的 法 线 平行 子 s。 波 降 面 的 最 简单 的 可 以 观测 的 其， 大 
慨 是 它 前 进 的 方向 ( 它 自 身 的 着 线 )， 这 出 给 定 。 然而， 正如 
Vlaar(1968) 所 描述 的 ， 作 为 能 量 输 送 方向 的 射线 方向 ， 一 般 不 
ibs, MEME HHA. HAS MS SEY OS p 





图 5.16 


FISHES. EAE TO Re KE OP, 
OPFOP,, SEP, Pi, Pats, SHEER PSTHER 
fe CHAD FA 
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几 和 后 护 履 的 一 般 广 法， 是 由 Corveny (1972) 给 出 的 。 

对 于 给 定 欧 单位 蛋 庶 方向 i， 有 三 个 不 同 的 数 植 |s|， 使 s= 
leli FHL ( 见 图 5,16)。 它 们 对 应 王 芯 售 不 同 的 体 BE, 
其 德 诬 的 数 盾 由 解 本 征 伟 问题 

det] M—(p/ | P)E]=0 (5.7100) 
来 求 得 : RM Hc alles Mhr dp. MEMRAM, Ta Vi, 
=(p/|s}9U,, MURRU A= + 44 Il OIE 36 。 

DERDI EZEKERT, RNA RFA, 
ie=(p,0,83), MT PARMAR, Snell 定律 简化 A, 
UTED LAA MPEP, Hsi=p,s.=0, iiss 对 每 个 
小 是 不 同和 的 。 辐 样 的 方 东 在 各 向 异性 介质 中 是 有 帮助 的 ， 疼 5.18 
表示 出 在 站 个 半空 间 水 平分 界面 的 任 一 边 平 面 波 的 sa 分 量 的 构造 





. 图 5.17 
MPP, Hara (HERR) 一 般 说 既 不 垂直 于 沪 
阵 面 ， 也 不 必 位 于 绝 矢 平面 内 


图。 图 5.18 中 描 给 出 的 包含 所 有 硫 合 慢 度 向 量 的 平面 ， 岂 做 性 
矢 平 面 。 它 同时 还 是 人 射 黄 ， 如 果 宅 改变 ， 则 语 以 转动 (zt，zwo) 
轴 ， 以 保持 ss 一 0。 这 样 做 的 代价 是 ，* 的 笛 卡 尔 分 量 必 须 补 变换 
到 新 坐标 系 。 
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E 5.18 

AFTEN Se EEE Ak FEA R m eika OEE. He 
F EOE E. RRRA ZSA E Ayt Ema EA i 
Ba. ASE CU ifehb Biia dBi, APR eT 
MHM--ASHS Ep. TE s HEP OPP, MAR GE 
He E GNERRE LI a > FS OE 
He. ap RAC Be oe SS ooh ae, ESE uo oe 
Fa EES TS eH A ea es 7 


MSR AGE TI — ae aR, ED 
df/dz=Af UREIEMHH 《在 分 界面 的 任 一 边 )， 式 中 

fexp[Liw{ pr—t) =r ya Ta) (5.101) 
4 是 个 6x 6 ERE. MAP AMPERES fos, 的 植 - 这 里 的 根 
ss 用 图 解 表示 (对 闻 给 定 的 p 和 给 定 的 半空 训 ) 于 图 j.18。 我 们 
作 一 个 皂 阵 E AAEE A, EASE A OO TE, 
WARNAN, HFA TEn Eepos), ui 
YE EAA SUE, AAA RPR 一 般 V a h 
f= EAw 给 出 ,这 里 w 是 个 常数 6 ei. 5.4 WUDELE M 
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来 求 作 为 二 和 弧 估 平面 空间 取向 的 国 数 的 三 于 六 个 不同 的 反射 、 
透射 系数 。 (一般 说 ， 皇 阵 4 依 赖 于 这 个 空间 取 间 。) 开 eith 和 Cra- 
mpin (1977) 给 出 了 某 些 数值 例子 。 

若干 特殊 类 型 的 各 向 红 性 ， 在 地 震 学 中 具 和 其 种 重要 高 交 。 
对 各 回 同性 的 最 简单 偏离 是 它 的 弹性 张 是 (e) fe Pee Fin] ts 
垂直 的 所 有 方向 上 是 各 向 同性 的 。 这 样 一 种 介质 ， 常 被 叫做 横向 
SRM. SHARP Ice BRE. AAR (Takeuchi 
and Saito, 1972) 把 异常 方向 x 取 作 竖 直 向 ， 广 泛 分 析 了 了 横向 
各 向 同性 物质 中 dfi dz 一 AF 的 系数 扼 阵 。 在 此 情况 下 ， 与 各 向 
同性 介质 之 赣 只 存在 极 小 的 差别 。43 互 与 蕉 己 和 准 SF WR, Ta 
者 常 被 写成 PH SY, HUT EARNS RE, RRB EN 
Ae APO cP AK SS a. PS RE, MEAN 
的 各 向 异 性 ， 部 是 不 可 能 的 。 

在 各 向 异性 微弱 而 其 它 方 面 都 党 全 一 能 的 情况 下 ， Backus 
(1065). 指出 ， 在 特定 平面 肉 传播 的 体 波 的 速度 ， 对 该 平面 内 的 
传播 方向 有 个 简单 依赖 关系 。 草 如， 在 (sro Æ HA LE 
(cosg, sing, 0) 传播 的 ,P 波 ， 有 近似 由 

o@'= A+ Boos 264+ C sin 24+ D cos 44+ Hsin 46 (5.102) 
SHAH Bea (¢), Backus KFa—a(¢) 这 个 形式 的 发 更， % 
到 Hess (1964) 从 发 表 的 资料 所 得 到 的 结果 的 担 进 ， APR 
是 ， 消 海底 英 埠 界面 下 边 折 射 的 请 淡 ， 有 百 分 之 儿 的 速度 各 向 异 
性 .到 过 来 特殊 形式 (6.102) Mek APRA Collen Crampin 
and Bamford, 1977) MECH CHES (ABA, B, C, 
D, F, CHHASEPERMREAS) 来 反 演 a 的 观测 。. 
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问 题 


5.1 如果- 个 固体 半空 间 的 表面 不 受 牵 引力 ， 我 们 知道 ， 可 以 
存在 位 称 表 面 波 (Rayleigh 波 )。 如 果 表 面 是 刚性 的 ， 试 证 
明 不 能 有 相应 的 春 引 力 巾 面 波 。( 提 示 ; 求 一 行 列 式 ， 对 于 
ih Pi, ERAS.) 
5.2 为 什么 在 两 个 均匀 半 容 间 的 边界 上 ， 不 能 有 界面 SH 波 ? 
5.3 对 于 国体 半 窗 间 e ( 见 图 5.5 和 表 5.1)， 当 在 > 一 0 的 
边界 条 件 由 (au 一 0 和 ts: 一 0， 及 由 (b)ws =0 和 rs: 一 0 给 
定时 ， 求 P- S 扩 散射 抢 阵 。[ 可 以 从 方程 《5.33 开始 做 ， 
以 简化 代数 运算 。] 
mE r RASY 波 能 量 的 组 侣 ， 是 向 表面 5 一 0 传播 ， 试 
证 明 ， 通 过 由 边界 条 件 (a) 导 出 的 反射 与 相应 于 (b) 的 反射 
相 如 ， 记 让 向 下 的 反射 都 相 括 消 。 (Smith 于 1974、 1975 指 
出 ， 这 是 一 个 在 肝 有 限 元 和 有 限 凌 分 法 骨 数 值 计算 时 ， 消 掉 
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不 希望 要 的 网 格 边 界 反 射 的 有 用 方法 .) 
5.4 a) 扼要 证 明 非 均匀 王波 〈5.50) 和 非 均 勾 SF we (5.51), 
每 全 都 有 上 顺 进 补 圆 质点 运动 。 
b) 根据 (5.50)—(5.54), HEBA Rayleigh 波 在 自由 面 
(2=0) 上 的 质点 位 移 向 量 比 例 于 向 量 


2; 
(Ya ae a a): 

© ) SR JE TE E i m 6S E E a st R o 
“qd) 以 简要 论据 说 明 ， 在 充分 大 的 深度 上 质点 运动 KEA 
HENN. 

5.5 WEH, EÆ Rayleigh 波 的 水 平 〈 而 不 是 竖 直 ) OR, 
BRK mae oe iat Se, mE 5.11 Bra. 

5.6 因为 地 震 仪 常常 设 于 (或 非常 接近 于 ) 不 受 牵 引力 的 地 球 
表面 ， 所 以 有 壮 义 的 是 球 得 从 下 面 入 射 的 号 ，5F 或 88 平面 
小 造成 的 半空 间 自 由 表面 总 位 移 。 利 用 表 5.1 和 图 5.5 的 竺 
=, WMS Pik Geet P) 从 下 面 入 射 时 ， 表 面 上 的 这 个 总 
位 移 是 








È [as cosie 94,0 : > os { id —2p*)| exp [iw(pa—t)] 
(i-r ) + dp i cos} ; 


当 SF 波 (振幅 号 ) 从 下 面 人 射 时 ， 总 位 移 是 
s| oar —29"), 0 AF ee gosi eoi] explio(pa— DI 


a 
(gre) ars 


a893i i cos} 
"E 
在 17a<yp<178 BBA, 最 后 这 个 公式 可 用 来 以 正 虚 数 


cost i 





i y LABA SV RELI j> je- 
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arcsin ( 委 ) 和 人 射 时 地 面 位 移 的 相称,] 


对 于 8 事 人 射 ， 试 证 明 自 由 面 的 质点 运动 简单 地 等 于 和 人 


5.7 给 定 (5.60 所 定义 的 f 的 形式 后 ， 证 明 对 尸 -SF 波 的 全 有 


5.8 


Of /Oz=Af, BEAR (5.60) 所 给 的 有 形式。 证 明 当 P，4 和 
aE Re, APEHEEA, 1—-RIR, I (5.61) 不 
给 出 (5.56) 的 解 。 
i i PHB = Aexp_io( prt éz—H], 对 于 均匀 介质 ， 它 
满足 aV g-o, Mat E= (a ?一 2)?。 证明 由 这 种 势 得 出 
Hots, Uy fz， Ter, 实质 上 构成 为 (5.65) 所 给 二 Ed 
的 第 一 列 。 (差别 只 是 由 于 这 个 下 行 王波 呈 归 一 化 不 同 ,) 

,对 于 SV Bexplio (pet+na—t)] 《这 里 了 一 (8 一 
py?), PwBCexplia(ps—éz—t)], SKD explia( ps 
—ne—t)], BRUT EBC, OX EWR AEF, (5.65) 
中 五 的 不 同 的 列 是 下 行 的 和 上 上行 的 P 和 SV 波 ， 其 中 明确 地 
SVN AED ik LE A PE | 

IEH HSS a ADI PO Se Tees =F ew, 其 中 


aA . 








5.9 WHO- iE MRR BHAC e=), 因而 如 果 


PEA, M (5.68) AR MU SERRA iS a/c 总 是 对 
称 的 。 


5.10 sk PSU PAULIN (5.77): 


* Z10- 


a) alo) => or 

b) a(w) =a,0{H(w—a,) —H(@--a,)} 
(aoia FEAR AAT I, We eaviside MERA 数 ); HE 
导 (5.77) HAF OCO LoLo ERR xe ok eR P 
Hilbert 变换 将 是 需要 的 。 注 意 规 则 wx( 一 局 )=- alm); 上 面 的 
规定 是 对 于 ww>0 的 。 这 时 相应 的 妈 ia(o)]， 对 a) 为 


ay a 1 
@ __@_4,/_*_\, 
E lta? aat 


对 b) 为 





5.11 Azimi 符 (1968) 和 Strick{1970) 审 查 过 s 乔 刚 小 于 1 时 的 赛 
减 定律 a{@) = 二 ao|w["。 这 给 出 在 观测 频率 上 a(%m) 与 @ 的 实 
际 上 的 线性 关系 。 根 据 补充 5.8 中 的 关系 式 (13) 和 Hilbert $ 
HE [sgno|@[*]=|o[' tan =, WEN 
对 于 上 述 实际 为 线性 的 衰减 定律 ，zfoj/|a|l 必 然 实际 
是 常数 。 利 用 上 面 的 最 后 方程 ， 证 明 在 地 震 频 率 范 围 内 不 同 
频率 分 量 间 的 相对 频 敬 可 能 变化 很 小 ， 因 面 难 于 检测 ， 虽 然 
对 于 只 刚刚 比 工 小 的 z 的 绝对 频 获 (相对 于 相 速度 o.) 可 能 很 
大 。( 这 个 奇异 结果 是 由 于 Hilbert 变换 积分 收敛 缓慢 。 在 兆 
将 和 更 高 频率 上 的 振幅 谱 ， 控 制 着 在 地 震 频率 上 的 相位 灌 
后 。 这 是 难以 置信 的 ， 并 县 可 以 避免 ， 因 为 比较 合理 的 衷 减 
定律 具有 不 同 的 高 频 变 化 过 程 。) 
5.12 如果 @-L&L1 和 (5.96) ROMACMRF RNR, 


1 
大 的 平面 3 流 的 相连 度 一 般 是 BLED)" + Sram). 


Zil» 


BR ZER Ar BEB 9 BE 





这 是 否 违 反 5.5 节 的 一 个 重要 结论 
对 速度 的 影响 引入 一 项 1/ 如 级 的 修正 ? 

5.13 -H RA, SRAM BRT, mAs 
ie a KE 5 A AT ETE Hy BER Be AP OTE 
RIX Ay PRN OS RO ZK 3a7/4 A, eh a 和 
8 是 两 种 波 的 速 府 UR O>1), 

6.14 对 于 诸如 全 T ETERA WEAR Heaviside H 


f l 
数 刀 (一 国有 Hilbert 变换 ( -+) In 二 一 
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pra PRM BANAT AT 
Lamb 问题 





FEAR AT CAD, ARR Be RE ST AG BPE AA 
28, WEARER A, Ree 
想 介 质 中 传播 的 波 的 严格 形式 。 因 此 ， 第 一 类 包括 几何 射线 理论 
(第 四 章 )， 而 第 一 类 包括 我 们 在 第 五 章 中 关于 平面 波 和 均匀 平 空 
MATA LE. RRNA RHR. PRB ME 
IX PASSA BE. ERAT A AS Le eS RE 
型 中 传播 的 波 。 

本 章 主要 致力 于 上 站 提 到 的 第 二 类 理论 的 发 展 ， 因 为 我 们 将 
从 事 在 具 由 两 个 均匀 半空 间 组 成 的 介质 中 ， 从 点 源 辑 射电 的 波 的 
计算 。 在 1904 年 ,Horace Lamb 苔 出 了 一 个 这 种 问题 的 精确 解 ， 
其 中 的 源 是 恰 直 施加 于 固体 半空 间 自 由 表面 上 一 点 的 脉 训 . 但 是 ， 
由 于 他 的 文章 包含 的 内 容 远 不 止 此 ， 所 以 ， “Lamb 问题 ”一 词 ， 
现在 用 来 指 比 较 一 般 的 有 一 个 分 界 击 的 涯 和 介质 的 几何 关系 ， 其 
中 的 主要 兴趣 在 于 精确 计算 (在 时 间 域 ) 由 脉冲 线 旋 或 点 流 发 射出 
PURE. 

PCAN ict HE ARR RA HY A ER A AR os FB (Weyl 
积分 ) 和 作为 柱 面 波 的 党 加 (Sommerfeld 积分 ) 米 引 入 这 个 课题 。 
当 球 面 波 与 两 个 不 同 半空 间 的 平 界面 相交 有 时， 产生 的 波 系 统 自然 
可 分 为 三 大 闫 ，(i) 从 界面 直接 反射 或 透 过 界面 的 波 ， Gi) 从 源 
点 向 接收 点 传播 的 波 ， 它 所 经 过 的 路 径 中 有 以 体 变 速度 ( 首 波 ) 洛 
FMM, Gii) Rayleigh 或 者 Stoneley 型 的 次， 其 据 幅 随 离 
界面 的 工 离 时 指数 减 小 。 这 些 结果 由 巧妙 处 理 复 射 线 套 数 平面 内 
的 积分 路 径 而 得 出 。 给 出 三 大 类 波动 的 一 般 轮廓 以 后 ， 利 用 频率 
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域 ， 我 们 以 Cagniard 和 De Hoop WARM, Zc tiik 
解 方 歧 。 这 些 方法 使 月 时 间 的 Laplace 变换 ， 但 最 后 结果 在 时 间 
eA, HAR SP Pi RSE, DE Re 
{ 另 一 类 界面 波 ) 的 贡献 很 小 。 

在 开始 我 们 必须 强调 ,和解 Lamb 问题 的 最 好 方法 ， 是 用 La 
place 次 换 和 Cagniard 反 演 方法 。 KMS ROCHA 的 积 
分 上 路径， 讨论 起 米 比 较 简 单 ， 而 求 时 间 域 中 脉冲 形状 的 Laplace 
变换 的 实际 反 误 做 起 洲 省 方 。 在 6.4 节 和 6.5 节 中 给 出 这 些 方法 
的 比较 完整 的 描述 但 我 们 用 Fourier 变换 米 引 入 这 个 题材 。 这 
部 分 地 得 感谢 基于 这 个 课题 的 大 量 文献 ， 包 括 Ewing 等 (1957)， 
Brekhovskikh(1960), Červený #i Ravindra(1971) 的 书 以 及 几 
百 篇 文章 ,但 结合 Lamb 问题 发 展 Fourier 变换 方法 的 主要 理由 ， 
是 为 第 无 章 打 基础 .第 所 章 给 出 计算 真实 结构 中 地 震 图 的 实际 方 
纺 。 我 们 将 在 那里 看 到 ， 分 层 介 质 的 反射 率 法 和 掠 人 射 问题 的 强 
WE ELAH Fourier 变换 进行 数值 计算 ， 而 不 是 以 Laplace 
变换 的 分 析 反 演 为 基础 的 。 





6.1 作为 平面 波 和 柱 面 波 似 加 的 球面 波 
BR MERE, KARERA 





g —e'y?g =4 we7d(x)exp(—iwi), (6.1) 
由 (4.4) 得 到 这 个 方程 的 解 〈 在 无 限 均匀 空间 中 ) 为 
(x,t) =} exp [io (Ž-)j 46.2) 


式 中 R= (22+ 42+ 2%)? , 

求解 方程 (6.1)， 还 可 以 通过 确认 Ct) 与 时 闻 的 关系 为 
AIRED exp(—iot), AGHA Fourier 变换 方法 推导 与 空间 
的 关系 。 我 们 得 到 
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< 


¢(k,t)=[4 we?/(k%e?— w*) Jexp(— tot), 
式 中 Rk +k +k, PE, RR DR (4,1) 的 三 重 道 变 
换 ， 有 


Fp exp | io (Z -i j2 szp(— ijon mS -x) 


x dk. dk, dk,’ (6.3) 
(6.3) 的 左边 是 以 速率 。 自 源 点 向 外 伟 播 的 球面 波 。 其 据 幅 只 基 


径 向 焉 离 的 函数 ， 且 无 方向 变化 。 6.3) 的 右边 有 权 函数 | 2x? x 


w \2771 . 
(12r) | AER A by, k E LiF Mikexpli(k- x — 


wt)] 的 一 加 。 因 而 看 起 米 我 们 已 经 完成 用 平面 波 的 破 加 表示 球面 
小 的 任务 。 但 是 ， 任 细 看 看 (6.3) 中 的 平面 波 识 发 现 ， 它 们 有 从 
0 到 必 的 任意 速度 (@/8)， 所 以 它们 还 不 具有 在 介质 中 有 给 定 速 
Bec 的 平面 波 的 形式 。 

为 了 求 Weyl 积分 ， 我 们 必须 对 王波 数 分 量 中 的 一 个 进行 各 
分 ， 我们 取 上 *,， 因 此 ， 剩 下 的 积分 是 对 于 水 平 向 波 数 的 。 

MERNE 如 太 展 到 复数 。 并 应 用 贸 数 理论 ， 则 (5.3) 中 
对 ,的 积分 很 简单 。 对 于 给 定 的 ks 和 hr， WEARER = 
CC@2/0s) 一 一] 有 极点 ， 叭 一 的 困难 是 (对 一 定 范 围 的 
k, (IX k: 轴 上 ,与 积分 路 径 冲 突 (参看 图 6.1 a), 
为 方便 起 见 , 我 们 用 使 e 为 复数 芍 办 法 ,引信 一 个 小 衰减 。 如 我 
MEPER HG. 87), (5.88)] 已 看 到 的 ， 这 样 散 的 适当 方法 ， 
是 把 1/o 看 作 一 个 参考 值 加 一 个 小 复 艇 修正 的 和 , 读 涡 数 有 正 的 虚 
部 ,所 以 ,Im{1/e} =2,e 半 0( 对 于 之 0)。, 直接 结果 是 把 极点 的 位 
置 变 到 第 一 和 第 三 象限 ( 见 图 6.1b), 消除 了 与 积分 路 径 的 冲突 。 

我 们 定义 第 一 象限 中 极点 的 位 置 为 

2-3) 


k,=ip= +(& 
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图 6.1 
ATPASE ko k, 值 和 因 定 的 o>0, Bk. FARA 
(a) 弹性 介质 ，{tby FEARS 


这 时 另 一 个 极点 (第 三 象限 ) 的 位 置 是 
k,=—ip= (2 nk? mye 
在 两 种 情况 下 ， 我 们 发 现 Reyk ER, Imei. 

求 留 数值 再 在 很 简单 。 对 于 x 之 9， 如 果 积 分 (6,3) 说 上 半 
平面 中 足够 大 的 半圆 进行 (参看 图 6.2 a)， 则 因子 exp(i;2) 抑 制 
(6.3) 中 的 被 积 函 数 。 把 这 个 半圆 同 洛 实 轴 的 积分 路 径 加 起 来 ， 
我 们 有 绕 着 第 一 象限 中 k=ir RAMA AHA ER, 
于 是 有 

二 2 mix 留 数 = 2 2 ya) 





x dks dky, 
Feo, RPE ER kR, 以 得 色泽 负 方向 
(ARETE MASE, Bete RPR P k= —iv 的 摄 点 ， 


exp(— fet) f (exp (ites +ikyy + yz) 
2x p ¥ 





é=—2 atx B= 


x dkdk,, 
把 这 些 结果 概括 起 来 ， 我 们 得 到 Weyl 积分 
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图 6.2 
TR Weyl HOWE k, 平面 内 的 积分 路 径 。(aly 当 cho 时 的 路 
E, (b) <0 . 





Hove ( io Bash /JD ay, ae, 

, (6.4) 
IP p= (Rit k}—o/c2)7, ?等 号 的 选择 是 合 Rep>o, EF 
FEBLNOR LE PF, CEH Rey=o, 

在 上 式 中 ， Be Beh ye BO RE o 的 波动 广 
程 ， 所 以 球面 波 确 实 被 表示 为 这 种 平面 波 的 释 加 。 注 总 ， 对 (R， 
Ry) 积 分 的 某 些 部 分 ， 平 面 波 是 非 均匀 的 。 这 发 生 在 o/k? 
ki, Wild y 变 为 正 实数 ,而 相应 的 非 均 匀 恋 平行 拖 wy 平面 传播 ， 
在 = 方向 振幅 变化 最 快 。 

如 前 面 已 提 到 过 的 ， 别 的 波 数 分 量 也 可 代 超 到: 而 被 用 于 积 
a>, RR ka 我们 就 会 发 现 非 均匀 波 平行 于 yz 平面 传播 ， 
” 搬 伴 代表 球面 波 。 我 们 之 所 以 选择 用 谈 数 的 深度 分 量 进行 计算 ， 
”是 因为 结果 (6.4) 很 通 于 分 析 水 平面 上 的 边 条 件 。 

为 得 到 Sommerfeld 积分 ,我 们 改变 积分 变量 {R。 ,有 为 (R，， 
H) 
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na ki = Bco0$', hy kh sind’ , (6.5% 

ABUL, ty=(w?/e?@—ki—k})? = (o/t ki), iit B AR oc dhe 
dk, BR dk, (krdo), AKER BOE GC — ok ee; 
Lkr Loc Ek loc, OP’ <2 w it BE. Bay (6.4} 
变 为 


ff” er ag’ Kronors 
For0( to ran dk, f dd y expLikercos(d 


C 
一 办) 一 ?| 2|]， (6.6) 
PRNSA Pr, HEDT., y ARs be x -=rc00d, y= 
-rsin$。 我 们 常 把 r+ 叫做 水 平 变 程 ， 或 简称 变 程 ， 节 是 柱 极 或 球 - 
RAT heb, AA RP a, 于 以 从 上 面 看 水 乎 面 时 ， 
型 是 顺 时 针 增 天 的 。 
(6.6) 中 对 的 积分 可 明确 地 给 出 ,利用 其 系 式 2 xJ (kr) = 


an 


f exp(ik,roos®) dø 以 便 求 出 Sommerfeld 积分 


ü 
Lool oB) (7 Rne] _ 
err T -f s dk,, (6.7) 





stil iy =(%/e2—k2)?, Rey) >o, 这 里 的 被 积 芍 数 是 新 种 类 
的 基 波 一 一 柱 面 波 《〈 对 于 竖 直 轴 为 对 称 ) ,其 中 以 分 离 的 因子 依赖 
于 了 和 >。 





补充 6.1 
Weyl 积分 和 Sommerfeld Ry HAEE 
具有 特定 边界 条 件 的 波动 方程 的 解 的 总 体 是 个 向 甚 空间， 而 对 于 
SPAR, PTB, RRA, Weyl 积分 以 平 
面 波 为 其， 将 它们 加 起 来 给 出 点 源 的 解 。Sommerfefd 积分 ， 是 使 用 
柱 面 流 的 类 似 结 果 。 常 常 我 们 把 基 向 量 春 成 适合 于 特定 些 标 系 的 本 征 
向 量 或 本 征 印 数 。 平 面试 和 柱 面 波 被 夏 成 与 用 分 离 变量 法 解 波动 方程 
的 研究 表 关 的 本 征 函 数 [ 例 如 ， 参 看 第 五 章 方程 (5.9) 和 (5.10)-。 f 
这 些 观 念 在 后 面 各 登 的 下 列 情况 中 一 再 重复 出 现 。， 当 本 征 贡 数 可 k 
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凡是 向 是 说 移 的 面试 振 型 时 ， 当 麻 可 能 有 复杂 的 加 射 图 案 时 ， 当 坐标 
系 可 以 包 人 省 以 地 球 心 为 原点 的 球 极 时 ， 以 及 当 本 征 国 数 的 离散 和 比 我 
们 此 处 所 用 的 对 水 平 向 证 数 的 积分 更 为 合适 的 时 候 。 

求 适 合 于 特定 亨 的 术 征 国 数 的 特殊 积分 (或 求 和 ) 问 题 ， 就 是 求 良 
开 式 中 每 个 (适当 好 一 化 的 ?本 征 国 昭 的 系数 。 近 个 系数 是 特定 本 征 函 
数 被 激发 程度 的 有 用 量度。 

所 有 这 些 源 的 展开 式 { 诚 如 Weyl 和 分， 以 及 第 LAA eh 
写 的 对 面 波 和 简 正 振 型 的 较 复 杂 展 开 式 ) PAE, BR 
Se (或 求 和 中 的 每 一 项 ) 可 以 分 解 为 在 源 点 求 值 的 竖 向 本 征 函 数 、 在 
接收 点 求 值 的 基 疝 本 在 函数 、 以 下 依 藉 于 源 点 和 接收 点 的 水 平 向 距离 
POE, 《就 我 们 这 里 的 情况 来 说 ， 例 如 〈6.4) 和 (6.9), Æ 
源 点 和 接收 点 的 竖 向 本 征 函 数 ， 是 河 正 方向 运行 的 小 ， 所 以 只 出 更 与 
竖 向 距离 成 正比 的 不 同 相 位 。》 措 述 积分 中 不 同 项 的 独立 变量 ， 实 质 
上 是 水 平 慢 座 ， 这 个 变量 的 函数 规定 着 访 积 函数 的 权 因 子 。 


在 第 五 合 我 们 看 到 ， 选 取 和 下 直 于 传播 方向 的 了 轴 ， 然 后 通过 
k= wsini/c=op [例如 方程 (5,16)] 使 六。 与 射线 参数 一 致 ， 这 
- 样 来 分 析 平 面 波 是 很 方便 的 。 但 是 现在 ， 如 同 (6.6) 中 对 A” 的 积 
分 所 直接 表明 的 ， 由 点 源 发 出 的 平面 波 系 统 ， 包 含 所 有 可 能 的 水 - 
平 传播 方向 。 玉 平 向 波 数 与 射线 参数 的 关系 因而 变 为 

k= oœ sin i cos #’/ec=ap cos $’, 
k,=o sin i sin ġ'/c =op sin ¢’, 
上 与 (6.5) 对 比 ， 我 们 看 到 
k,=ap. (6,8) 
因此 ， 根 据 (6.7)?， PAPER MR Ra ARS R 
分 的 形式 


F exp (io 2) — iw f -g7oCoprdexp(iok|2|)ap. 
(6.9) 
SX BRAK ip—o(c?—p)T=08, 再 回顾 一 下 ，Re {y}>0, 
«219 * 


所 以 有 ， 

E=(e%—p)?, AMA Im{E}>0 的 一 支 ， (6.10》 
对 于 理想 弹性 介质 ， 它 变 为 Im {y}j 演 0。 用 这 个 平方 根 的 规定 ， 
(6.9) 中 的 竖 向 波 函 数 可 以 很 容易 与 第 五 癌 的 公 tk. EB 
exp [io (e-! cosi)]zl], 4% 1/e<p， 则 其 中 的 (ec 1 cos i) = 
(oc? — pt IEMA, UR, EERIE, iy 是 相应 的 紧 
IYER, PERKER, RIE OBR, BAD a 作为 坚 向 慢 
BE, iv PEER. Be, £2 + pt=1/e?, pt pt=1/f?, Bh 
HABER ARAM. BOM, E 0 进行 计算 
实际 工 是 台 着 的 。 所 以 ， 我 们 在 这 里 将 始终 用 (6.8) 而 不 是 (6.7) 
进行 计算 。 对 于 第 七 章 插 述 的 耐 波 ， 当 强 频 散 能 存在 且 竖 向 慢 谋 
为 肯 数 时 ， 我 们 将 转 回 到 利用 ko r v RERE, 





6.2 球面 波 在 平 界 面 上 的 及 射 ， 声波 


在 本 节 和 下 一 节 ， 我 们 将 审查 当 弯 曲 波 阵 面 入 射 于 两 种 不 辣 
介质 间 分 界面 时 的 基本 现象 ， 对 于 这 方面 的 最 初 工 作 ， 我 们 将 使 
用 固定 频率 上 的 波 ， 因 为 地 震 学 中 的 许多 观测 都 能 从 物 型 上 解释 
为 这 种 波 的 综合 (Fourier 逆 变 换 )。 在 较 后 的 工作 中 ， 为 得 到 时 
间 域 中 的 精确 波动 解 ， 我 们 将 转 色 用 Laplace 变换 发 展 较为 方便 
的 方法 。 

我 们 去 解 的 第 一 个 问题 ( 见 图 6.3), 是 关于 在 由 沿 z=0 接 
和 触 的 两 种 不 同 均 匀 半 无 限 蔬 体 组 成 前 物体 中 的 声波 。 源 点 位 十 介 
. 质 1 CBRE pp WE ai) 的 深度 zo<0 处 ， 我 们 还 要 洲 虑 介质 1 
中 的 观测 点 (z，y，3)。 源 点 一 接收 点 距离 给 定 为 

= ExT y+ (2—29)7]?, 
我 们 将 假定 ， 声 源 产 虚 下 列 形式 的 谨 力 波 : 


P=P*=AF exp | io (2-+)]), 
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A ARE, 

利用 6,.1 节 的 结果 ， 我 们 将 把 P^ 表示 为 柱 面 波 的 疮 加 。 然 
后 我 们 应 用 第 五 章 的 理论 ， 求 反射 和 透射 的 平面 波 ， 它 们 必然 也 
是 县 加 的 。 所 以 


Print exp] io (4—)] 
=iw exp (—twi) f= J, (a@pryexpliwg,|z—aol)dp, 
o 1 
(6.11) 
式 中 三 一 ait cos i= (ar —ph)T, <p 时 为 正 虚数 。 若 把 
3X FEY) eB eR eR [与 方程 (6.6) 比 较 j， 
自然 就 要 试用 反射 场 和 透 市 场 的 艇 


Bp 
Ži 
Heci, (6.12) 





PE ia exp (—iat) f Joo priexp[ —iwé, (zt+2))]dp 


和 
P*®=iwexp (ion [$2 J o(@prjexp(—teé,z 9+ iofs) dp 
4 x>0, (6.13) 
EEJ AE ier fie E =o HE BE A+ B-C 和 
各 (4 一 互 ) 一 皇 CC， 近 两 个 方程 决定 平面 波 到 射 系数 和 透射 和 
数 ， 


Cost, cosi, 


B__ Pif: pË __P} a, ay (6.14) 
A piat p28) cosis Cosi i 
Po Pan 
和 
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图 6.3 
TEA oo RRA m 的 流体 绊 空 间 <0, ALA At 
图 。 另 一 个 流体 半空 间 {Ps，as) 占 据 20, He AUER EA FF 
Hibs, HTRERRAREA, MLE AM ee 


2 cos; 
C 2 O28: — P? a 
A piš; t pods CD8z2 cosi 
Day 十 or 


还 要 注意 到 ， 当 1/ar<pBt, aq! cosi = 名 = (32 一 人 2 这 为 正 虑 
$e URIE IDERE RHA h, 

在 本 节 的 下 余部 分 ， 我 们 将 求 反射 波 (6, 12) 的 近似 值 ， 用 的 
是 标准 核 点 积分 法 ， 并 从 ai> as 的 情况 开始 。 

第 一 步 是 利用 Hankel 函数 Hy? 代替 J, BH (6.12)。 因 
To (a) =F Ho (a) + Ho (2)] A Hy! (2) = — Ho? (— 2), 
所 以 得 到 


PR +2 exp (iot) f 





BP HS (@pryexpl —iob, 
2 É 
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x (ziz dp (6,15) 
CAH BE PR). 
第 二 ， 假 定 变 程 7 是 波长 的 许多 倍 ， 使 得 pr 很 天 ， 因而 能 
H HEP (opr) GL RAR 


1/2 
HS (opr) =( ) expli(@pr—#/4)] 





opr 


x|1- esr + Osan): (6,16) 
LM FERREA 2. GERRA EnA. 但 后 面 我 们 将 
使 积分 路 径 变 形 ， 以 避 开 2 一。 变形 后 由 (6.16) 代 换 荐 比较 正 
FAS. LES RH 


wo AL : 
pra(52-) exp [—i(a@t—2z/4)] 








on 172 
xf Bp exp [to{pr— Eiz — Eizo dp, 
-a Éi 


(6.17) 
其 中 赂 去 了 被 积 国 数 中 1/0 级 的 项 , Mas é F E h B=B(p) 
由 (6.14) 给 定 。 


补充 6.2 
AEG P PHY (apii HD AMY 使 在 整个 平面 
上 Imés=0 

SRI QUE ERRA p MAMAN Me, TERIAL Se 
ERRIBERA p Fj CRiemann 叶 ) 完 全 地 描述 了 。 说 到 项 时 和 和 底 叶 
it, ÆRA Imé>o A Imé<co, EA Imé=6 BRE Cae 
DHE. BR, HRSA 6-0 MACS RA), “id p= 二 土 1/ 
2 下 我 们 需要 了 解 ， 如 何以 ET p MILI, i 
RASS AMAA. 

由 于 分 支 切 家 取决 于 Im# 二 0， 所 以 a- 一 pr ERAS HAE 
负 的 实数 ， 因 而 有 

1f/a*—(Rep)* +(Ump)'—2 i(Rep)(mp)=0. (1) 
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得 由 于 Imflye9 是 很 小 的 正 数 ， 记 以 ， 要 求 (1) 的 左边 为 实数 ， 这 意 
味 着 ， 在 完全 弹性 的 极限 情况 下 ， 

(Rep)(mp) =e, e>0, ed. 
Be, 4X EAE FABRA E. CL) SHEE 


-PRHE mp) >(Rep)'—Re (LL), 2 UMAR aE 


图 6.4, 
ABATA, A Be dey aS UA RA BY Ba Be = 
SCp), HORII, ESP MST we, 


E 
ae 
d / 
j 
f 
. \ 
\ 
~ 


B 
A 
n: 





MAAF, WAA T 完全 是 在 同一 叶 - 上 夯 出 的 ， ERB, E 
EB ARIS ROMER PAR. HEAT, EBA 解析 
ls, Bae, 进 莉 不同 的 叶 (虚线 》; 但 这 时 丁 ; 不 使 所 回 到 与 最 初 在 
AAH ii Ta 表示 弹 分 支点 两 次 的 路 径 ，5 在 侈 路程 上 的 变 
化 是 解析 的 ， 并 回 莘 它 在 44 的 初始 值 , 





Wea Fe 6.4。 我 们 现在 的 目的 是 将 积分 路 径 变形 ， 


在 补充 6.2 中 描述 了 对 于 所 ME. 的 分 支 切 割 位 置 ,而 PER 
以 使 仅 
仅 一 个 有 限 尝 转 的 名 值 的 贡献 是 有 意义 和 的， 然后 信 算 积分 本 秆 。 


为 此 ， 我 们 利用 烷 点 分 析 的 标准 方法 ， 来 求 在 足够 大 频率 上 有 将 - 
的 PE 的 近似 值 。 
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图 6.4 


Sip Fil GM pesky. RMN h Im £0, Im 
&.=0; BAR Re pt 0 Se (eb (6.1F) RHA, Be be 
RRR A WO Cope) HE. PROL (6.17) 的 积分 路 
径 ， 位 于 三 条 割 线 稍 上 一 点 的 负 实 负 上 和 位 于 两 条 割 线 稍 下 一 点 的 
Exft 





补充 6.3 
用 最 志 下 阵 法 个 年 T(z) 一 人 (5)exp[ zf (6) lat 


BRE A AA TAi, S8 Jeffreys and Jef- 
freys, 1972), ABWANAKR TARAS MEEA. Ws, 
ESC) 在 《一 加 ARR, Sh ART, Re 了 一 常数 的 回路 与 
Im f= SAR ARIES, 在 5, 阴 近 ， GSI EER, a 
图 所 示 。(X PAE ~ 32° ,实际 上 , 它 总 是 在 ~ata y sr iE 
A.) 

BR RG”, CAR EOP BR A IR, BORE c ONE Ref 
AE RRA, Te) eR (在 大 小 上 ) EBLE exp 
(rRef)s Fk, BRA x AKER, MAR Rm A" BBR AE 
BERES. MHJR RRETHE, CPOE ARE. FE 
SHAMS PR, Ra AO I Ce) AR Be ee Be 
‘bo MERA RICA MDa Sat Be RAT, TE 
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Y ~ Ref = const, 





Im f = cons. 


落 数 的 奇 点 和 分 友 切 割 ， 并 依赖 了 于 CO 的 终点 。 我 们 将 假定 局 被 变 形 为 
如 上 面 所 说 的 上 玻 和 下 玻 路 径 , 该 路 径 与 正 的 实 上 轴 构 成 角 X (一 x 之 
Kr) WF CEH E 的 Taylor 级 数 展开 ， 很 容易 证 朋 f Ee 
是 负 实 数 。 忽 上 略 掉 (2) 展开 式 之 中 的 0 K-i, RAR 
T(xw) 的 贡献 新 近 为 


SFT | Pde! exp [xf (2,)] Meco, a) 
但 是 这 个 公式 在 地 震 学 中 意义 不 大 ， 因 为 我 们 将 发 现 ， 它 只 不 过 给 出 
用 玫 何 射线 理论 也 能 得 到 的 答案 。 比 较 重要 的 是 ， 在 转 虎 上 取 数 值 各 


分 而 不 必 对 了 (2) MERRE D E, AARNE AM Re 了 的 “从 "到 
ABATE RAGA lin, CHM 6.6)， 在 此 情况 下 ， 谷 的 





BRR SSH EX, 





f(p)=iCpr+ Eija t zol) (2<0, a<0), 
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F'(p) =itr— plat zol/h), (6.18) 
f’(p)=—il zt 2] /Café)), 
它 指明 一 个 糠 点 p= Pe HEA rip] t zola 





图 6.5 
RARER SHR GRA LR. COMER St Re Br 
Pi=a,'sini,, PARR CGE z= -2) SRA BAPE. EE 
ZAX r= Hypa, prta cosi,|z+2|=Ryf/ay, Pl rcosi,= 
|z+2,[sing, 


M-A AB, par Sini,， 这 于 E,;=a7'cosi,, FR rcosi, = 
jz+z,[sint,, WE 6.5, MERAT, FEA RP HBS HD 
点 和 接收 点 间 反 射 射 线 的 了 值 上 。 通 过 采用 补充 6.3 中 的 近似 式 
(1)， 少 量 的 代数 和 几何 运算 给 出 浙 近 结果 

pu exp | ia(22—1)| A aco {6.19): 
RA (6.17) 中 实 的 积分 路 径 能 够 变形 到 p= p. Lik 速 下 降 路 
径 ， 和 而 无 人 短 获取 由 被 积 钞 数 的 奇 点 或 分 支 切 割 造成 的 任何 更 多 的 : 
贡献 内 鞍点 本 身 位 于 两 条 分 支 切割 上 ， 国 此 ， 特 一 看 似乎 不 可 能 : 
利用 最 速 下 降 路 径 . 的 确 ,如 果 读 路 径 只 限定 在 ImEi20，fm 纪 3 
0 的 Riemann 时 上 上 ， 它 是 不 可 能 的 。 得 是 ， 利用 (在 第 一 和 象限》 
Imé,;<0,Imé.<0 的 时 , 得 到 如 图 6.6 aes, CAA 


* 227 + 





FE WE 

i) in i(pr—E,2—E,29) APART RM, PRA Eo 
Ar; 

ti) ÆT E, t(pr—-£12-—-£,2,)-iRp/a, 处 处 为 负 实 数 ; 

iii) P RRE OE 6.6 所 示 的 直线 ， 与 负 实 轴 和 正 实 fh 
RIA tao 
tt TEAS X AABN P x =P PER At pr—f12—'1m) = 
- X? -iR BR, Jam GER 6.12 ¢ 的 图 注 中 ， 以 及 对 于 辐 
Cagniard 理论 相 联 系 的 有 关 路 径 ) 我 们 将 给 出 这 些 解 的 更 多 细 
TT, BR PME, H aan AEA GID 的 实 轴 路 
EAA 6,6 的 路 径 丰 。 在 第 一 和 第 二 人 象限， BEM CMC, 
ARBRE, (AACE LT, RRR RISA. AUR ER 
PART, CB, CBA Riemann 顶 叶 。 在 到 IG wR 
mat, CRRA, fix a FRAMERAMBS, EPR 
BS, FLATS RUA RHR Ze, PED AK ie 
TUE RR (6.19), 





图 6.6 
ae, HERPE Ri6.17), SHRSSE MPR 
MBI. WA of(p)-of~ORARXR, Mit explof(p)] 离开 
纤 点 呈 指 数 豪 减 的 现 则 ， 我 们 已 对 其 全 部 长 度 指 出 精确 路 径 。 toe 
ALAA, TEGO bbe e.a hat xani Brat, BAR fee 
在 Riemann FHE, APE, Im é, 和 Im é Bay 


+ 228 。 


我 们 首先 注意 到 ， 反 射 波 的 几何 扩散 因子 应 当 恰 恰 E R 
其 走时 应 当 是 Ro/a1。 根 据 几 何 射线 理论 ， 这 时 的 期 望 什 应 当 十 
PE~ AC1/ &y)expli o( Ro a 一 1) 莱 以 代表 界面 上 反射 /入 射 压 
力 比 值 的 一 个 因子 。 我 们 已 在 第 五 章 得 到 关于 平面 波 的 这 种 比 
愤 ， 但 这 里 的 入 射 疲 有 球形 小 阵 面 。 然 而 ,和 如果 曲率 举 径 足 够 大 ， 
内 要 B=B(p) 是 在 射线 参数 值 p,( 相 应 于 实际 反射 角 i,) 上 求 值 ， 
则 (6.14) 所 给 的 平面 波 肥 射 系数 B/4 将 是 适用 的 .我们 现在 用 并 
何 射 线 理论 和 平面 波 反 射 系数 给 予 解 (6.19) 以 物理 解释 。 这 是 令 
人 满意 的 。 我 们 将 发 现 ， 当 我 们 的 理论 方法 推进 到 处 理 其 至 更 实 
标的 地 球 模型 时 ,这些 解释 仍 和 将 有 效 。 但 是 , 刀 阳 这 就 是 用 复 射 线 
参数 平面 中 的 积分 所 能 够 这 到 的 全 部 目的 ， 这 种 努力 就 不 很 拖 得 
T. Bte. 1 DAS, RNASE TS FRM, FiA 
是 忽略 (6.16) 中 的 高 阶 项 ， 继 之 在 补充 6.3 中 用 fC ps) 二 (一 
PFO (po 来 近似 了 (2)。 这 个 最 后 的 近 伺 是 特别 差 的 ,因为 它 失 
在 鞍点 附近 有 效 , 却 被 用 于 整个 PU. RRS SN, 
定量 地 震 学 的 更 代 方 牙 常 常 在 做 (6.16) 近 拟 时 ， 只 保留 第 一 项 并 
对 整个 复 ?平面 鉴别 最 速 下 降 路 径 忆 ， 但 这 时 处 理 忆 附近 合适 路 
轻 上 的 积分 ， 是 用 数值 方法 ， 和 精确 地 求 fp. 

保留 推导 (6.19) 时 记 用 近似 式 的 附加 项 ， 对 于 a1 汪 q9:， 可 撒 
式 上 上 表示 为 

pra Bee) 1 + Lafi) | exp{ io(-Z2—t)], 


6 n=} 





(6.20) 
foro, WHR a, ap :信赖 于 源 点 一 接收 点 几何 关系 。 
在 有 时间 域 这 个 结果 变 为 ， 当 > A/a, 


B{ Ppa) ( Ro ( Ra ) ( Za) 
下 一 L a 
P i, | é \ i l ) H| 1 [ dit dy i , 


tai- jh (6.21) 
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因此 ， 在 时 间 域 中 反射 波 比 人 射 波 的 许 部 长 | Px= (4)6 (1 一 


R/ay) |。 等 效 式 (6.20) 和 (6.21) 是 波 阵 面 展开 式 。 如 园 我 们 在 


第 四 章 指 出 过 的 (采用 (4.78)) ,它们 在 地 党 学 中 的 应 用 是 有 限 的 ， 
虽然 第 一 项 能 够 具有 给 出 波 阵 奋 本 身 性 质 的 意义 。 

为 继 线 分 析 两 个 不 同 半空 间 中 的 声波 ;下面 讨论 aca 的 情 
襄 ， 它 侈 许 首 被 存在 。 方 程 (6.17) 仍 有 和 效 ， 而且 分 支 切 割 与 我 们 
在 图 5.4 中 得 到 的 一 样 ， 只 不 过 现在 1/ai 是 在 1/as A, R 
纵 前 一 样 ， 有 一 个 必定 位 于 40 与 1/a, 之 间 的 稼 点 ps 一 ailsin is, 
但 现在 有 可 能 p: 位 于 lyes 的 看 边 。 在 图 65.7 中 定义 了 临界 角 
#,=sin (at aa)， 并 辨别 出 相应 于 p5 alsin i,<1/a: Ml p= 
ay sini, > 1/a, 的 空间 区 域 . 





图 6,7 
对 于 乒 灰 鱼 区 城中 的 接收 点 ， 上 反射 射 线 的 入 射 和 朋 记过 i,， 如 图 所 东 。 
REM ij=sin"(a,/o.), 因此 ， 根据 Snell z, LUKEMA 
Hime, APRA =aw/2 出 射 ， 即 溢 水 平 力 向。 所 以 ,下 部 
介质 中 具有 读 射 线 大 数 的 平面 波 ， 应 该 是 不 均匀 的 波 。 下 是 在 深刻 
RRA eee, 站 可 以 观 油 到 普 波 


首先 ， 考 虑 接收 点 在 图 6.7 ERKEK 域 p.<1/a, HE 
襄 。 这 时 的 反射 波 PK， 可 用 与 我 们 以 前 所 求 得 的 完全 一 样 类 型 
前 最 速 下 降 路 径 六 来 详细 进行 分 析 。 读 路 径 表 示 于 图 6.8， 并 和 且 
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它 仍 必须 呈现 在 第 一 象限 中 Im é<, Im é <0 的 吐 上 ， 前 面 关 
证 几何 射线 解 人 6.19) 的 甘 论 不 变 。 





图 6.8 
AR PEGI” 和 射线 参数 平面 由 的 最 种 下 降 简 各 卫 ， 这 时 
aan 但 9 之 la:。 该 路 被 与 图 剖 .6 PHAR 


Kk, 考虑 接收 点 在 图 6.7 PRA RM p, >1/a: 的 情 
况 。 虽 然 p. 仍 是 lpr 一 身 5 一 后 20) 的 一 个 边 点 ， 但 现 在 的 问题 
是 ， 第 一 象限 中 的 路 径 谷 位 于 Im 21<0, mé Hk. AR 
叶 ， 如 体能 绕 过 分 支 切 割 并 从 一 叶 跨 到 另 一 叶 ， 而 另 一 叶 上 的 路 
径 是 在 Im 后 >0， Im 62>0 叶 上 的 第 二 象限 中 开始 (这 是 要 求 
的 )? 图 6.9 详细 表示 出 一 个 解 。 

在 考虑 这 个 复杂 的 积分 路 径 时 ， 必 须 记 住 ， 被 积 函 数 是 以 指 
数 递减 的 小 数 ， 因 而 对 于 除 在 实 轴 附 近 以 外 的 所 有 点 ， 蚌 可 忽 赔 
ATH. ERA ERD, PRAHA 


Bop exp| io(-2s—2)] (6.22) 





的 一 项 ， 员 然 现在 的 反射 系数 有 一 个 相 移 ， 它 是 下 部 介质 中 不 均 
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Ime, >t, Ima, > 0 
= 一 







:一 一 -一 一 init <9, lofs>9 











图 6.9 

为 求 P 反 (更 16 ,地 ))， 复 射线 参数 香 面 中 的 积分 路 从 ORM aCe, 
fAp.>l/e., ER, MALS R, 需要 三 个 Riemanntt, MA 
AAS, MAB, AF BC, CB 1/a., Hew Im 一 0 ， 
SESE DHEH, DAETELEBRBa. RANT eRe 
TARRA. EDR SAAR, MRA TER] Im 2,50, Imi < 
0, DERE ee. MER -BAG, EER 
TERR; FEF, BEB Im é,<6, imé,>0, ERATE 
Tat, AM GH wR 


人 句 的 波 所 产生 的 ， 与 1/as<p, 有 联系 。 由 于 可 从 图 6.7 看 出 的 
理由 ， 所 以 (6.22) 近 似 给 出 的 证 在 地 翅 学 中 叫 微 广角 RA (注意 
i,>i.), AT Bs.) 中 的 相 移 ， ROPER 5.3 节 和 补充 
5.6 中 记 描 述 的 方式 发 生 崎 变 ， 

图 6.9 中 路 径 症 的 另 一 贡献 来 自 绕 SL HSK BRS. 
在 这 条 基线 稍 下 一 点 的 正 实 轴 上 ，é&; 是正 实 数 ， 等 于 ailecos ia 
FERIA LA. £.=—az'cos i2。 于 是 ， 根 据 (6,17) 和 (6.14)， 
这 个 贡献 为 


A( giz)" aiota S) 


— 9101008 ig + Poa, COS i, + pigi COS 了 十 paatos i] 
+ p,q, casig+ fea, COS $y — Prd COS fg + pga,CO5 i 
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a, pil? 
* Os i, explaf(p)ldp, (6.23) 


AP BRR 了 (2) 在 (6.18) 中 给 定 。 在 ?=0 MP =a 之 间 ， 
(2) 是 虚线 ， 所 以 (6.238) 中 的 被 积 函 数 有 迅速 的 振 荡 。 主要 中 
献 来 自满 足 Fimt 瑚 (21 为 最 小 值 的 卫 值 ， 丽 一 (6.18) 看 到 ， 这 个 
最 小 值 洽 容 出 现在 了 =1/as 处 。 事 实 上 ， 只 有 分 支 切割 的 右 端 部 
有 相当 的 贡献 ， 因 而 ， 要 得 到 分 支 切 害 积 分 (6.23) 的 近似 解 ， 我 
们 利用 展开 式 


rr 人 ar) 
WR cos iy Al p7 P=1/a 的 值 ， 并 取 cos i= (2 a2)? (1/ as 一 
Pp) 六。 根据 (6.18) 和 图 6.10 中 的 三 角 学 关系 ， 求 得 f(1/aa) = 
it, Hh t= |z +zol/Cai cosi) + ROM, BAF 


{1/a)=iL, (6.23) ENEMI E 
o N12 explia(é,—t) letit pa? fiim/ 1 142 
a eee tS. aa?) 


(1—a}/a}) pe, 4 a 


x exp [ioz( p-> )lap. €6,24) 


1 
令 (P-a = iy? 并 利用 ye ”dy 一 证 2 ， 最 后 得 到 近 
EL 


Je Priol] Hare, 
(6.25) 
把 整个 分 支 切 割 积 分 (6.23) 看 作 首 波 ， 基 基于 我 们 刚刚 已 得 
到 的 近似 结果 。 我 们 再 次 强调 ， 数值 方法 《无 须 对 被 积 国 数 做 近 
亿 ) 给 出 了 更 精确 的 结果 。 
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接收 点 [7,3) 





oO 图 6.10 
BRE e 与 上 部 介质 中 的 一 段 长 度 |%|sec to FRI ORF 
O 移 传 播 ) 的 一 自 长 诬 L Bink LA RPM—REK BE alse it 
a. Ai 


b =la] iec i.) |z+2,[4+ L/a:, 
WAGER ESF r/o, + Caricos id lz+zl. BR LERE 


r—|e+.2,|tané, 


MIE 6.4 i 
FR d E AAE 

(O 振幅 随 距离 的 衰减 为 + lett, HELS 
9, BILL, PSR AR PAR AR RAS, 

Gi) AF i/o METH RA ME, BBM, 5 PA 
的 蔬 形 相 比 ， 其 出 射 起 始 程度 较 高 而 尾部 较 长 。 

Gi) 在 首 波 正式 能 存在 的 临界 距离 附 近 ， 工 很 小 ( 见 图 6.10)， 
随 工 0， 即 随 着 人 上面 一， 我 们 的 近似 公式 (6.25) 就 不 能 成 立 。 
关于 反射 公式 (6.20)， 可 证 明 相 应 的 缺点 为 ， RAR ii. 有 
aa->c<， 因 此 我 们 的 渐 近 公式 在 临界 虐 离 上 完全 失效 。 训 以 发 展 另外 
的 新 近 公 式 并 专门 应 用 于 临界 范围 ~i.(Brekhovskikh, 1960, 22 
Th” 但 对 实际 用 和 途 来 说 ， 迫切 的 是 发 展 可 用 于 所 有 虐 离 范围 的 数值 
方法 。 . 

BUR PERUR RER ATR”, BHE 
B, EEEH Mokorovičió 在 研究 1909 年 一 次 欧洲 地 震 的 某 些 波 的 
浩 时 认 出 的 。 我 们 现在 称 为 了。 的 这 些 波 是 洛 地 由 顶部 折射 的 。 它们 
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a 一 一 一 
Sf 





Conrad 


“Mohorovidig ， 
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a 
1 


` gaye 0-7 em) 
控 贱 (任意 单位 } 











Lod of t 
50 100 150 200 258300 100 i 70 23) XO 
ARAB km? RARER km 
AD HE 


HAEE KERER ERE A, EEI E A EE aR 
F, MRAM aR, ERBADBAL, FRET HAM CS 
Bis A), HX LMA APT, BR eH 
WAT. Jeffreys(1926) H ÆR H Bete aT RS Se Me, Berry 
和 West(1966) 推 广 了 我 们 在 6.2 TR A, 并 用 来 解释 以 前 美 
BM AEA PRS ARRAY Pe, Pa, P, PP, PaP 
E. PACH HARB, Py, P*iP, RRR, PLP mM 
PP RHE. BPDHSHWA, AE- BOTH EP 
示 几 一 种 特殊 地 妹 模 型 计算 出 的 振幅 租 符 。 DX BR DAEs 35/48 
Berry and West (1966),] 首 波 的 振 辐 小 ， 使 它们 难于 粒 测 ， 除 韭 它 
入 引 这 有 反射 小 到 得 早 。 主 要 分 睹 在 于 反射 法 ， 它 们 的 驶 测 值 比 计算 
值 水 得 名。 Berry 和 West HX AAT Conrad 界面 和 Moho 


界面 的 组 烽 性 。 | 










6.3 弹性 半空 间 中 的 球面 波 ， 
Rayleigh 极点 


在 5.2 节 我 们 看 济 ， 自 由 曾 能 导致 PP 和 心平 面 波 非 常 强 的 相 
互 作用 。 例 如 ， 对 于 入 射 王波, 在 茶 些 入 射 身 上 ,有 反射 系统 完全 由 
访 波 组 成 (大 看 图 5.6)。 由 于 球面 波 现 在 被 大作 平面 波 的 积分 ， 
所 以 可 以 预期 ， 基 于 发 自 半 空间 中 点 源 的 弹性 波 的 详细 讨论 ， 将 
要 求 细心 研究 PP 和 总 在 界面 二 的 交合 。 

这 个 问题 是 Lamb(1904) 首 先 解 出 的 ， 而 后 许多 作者 重新 进 
行 了 审查 。 我 们 这 里 将 仿照 Lapwood (1949), 把 弹性 波 场 分 解 
为 若干 分 量 波 ， 每 一 个 具有 简单 的 物理 解释 。 CAH, ARAL 
KEAR, mi Lapwood 的 工作 是 针对 线 源 。) 尤 其 是 ， Ei 
究 Rayleigh 波 的 发 年 ， 恋 波 在 自由 面 上 远 驱 测 点 的 地 震 图 上 ,大 
占 优势 的 部 分 。 后 面 我 们 将 用 Cagniard-De Hoop 方法 解 这 个 
问题 ， 络 出 总 波 场 的 精确 解 。 

我 们 假定 体 波 速度 为 a M8, WED p 的 均 句 各 向 同性 弹 
性 件 占 据 半 空间 z 守 0。 点 源 位 于 =h, (tyr, Ri 
将 通过 P-SV 问题 (参看 补充 6.5) 进 行 计算 ， 为 简便 想见， 扫 定 
它 相对 于 过 源 点 的 竖 直 线 为 轴 对 称 。 在 这 个 将 多 上 ， 访 问题 是 二 
HR RRM (Or, 2), RAR RARER, y, 2) 
Ri, ¢, 2), CHAAAR DI., Ak, XBR 

a=VG+VxXVX (0, 0, #)s 
Zirh PHD 6 满足 


tayé, (6.26) 
SY 波 势 由 WE 
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m Dp P EENS 
f= 0 着 一 【站 十 2 WV CV a) + eV x (V Xe) 





=V@+yVxv~«(0, 0, FO, (6.27) 
补充 6.5 
物质 间断 为 水 平 向 的 分 段 均匀 介质 中 PSV made SH 运 
BOY ah oe A 


分 段 均 匀 介 质 由 不 同 区 域 组 成 ， 每 个 区 域 是 均匀 的 。 我 们 在 第 五 
章 已 经 看 到 ， 两 种 均匀 介质 询 水 平 的 平面 分 界面 ， 导 致 P 和 沪 F 平面 
RORA, T S 玉 独立 传播 。 这 里 ， 我 们 推广 这 个 结果 。 

M Lamé 定理 (4.1 节 ) 开 始 ， 我 们 注意 到 波动 方程 

$=B/ota vg, Y=®/ptHh vy a) 
可 以 用 同位 称 « MENIER, ITRATO RME 
a=VdtV Xb, f=VOLVx®, 
其 中 
VY* y=0, Vel. 
波动 方程 (1) 等 效 拖 三 个 标 基 方程 
b=O/ptay'd, 
vp) Vy 0) 


9, =E,/ptPv'y,. 
FVARAHERT, HED, BRE—BORTSRALH 
ia, Miah, SAAR d, (V9)... PRPS, 
Gi) 第 一 种 运动 者 {Vx 内。 和 OS, PREP R. BIH 
HEE Va PHB, Va, 
Gi 第 二 种 运动 含有 g=, p=, BRE V e= RRNA 


Be ,By _ OM, OM = 
aaz 十 -6y 一 0。 这 是 满足 Y= oy 了 及 一 dy ’ y= x (0, 


0， 型 ) 的 某 个 函数 到 存在 的 和 条件。 事实 上 上 ， 竺 溃 把 形 写 作 标量 p 这 
Bt 

ay ep ap ay 

dady ? dacy * de® dy z’ 

H Pii, Vasi FC * a), =0, A SV ha FAAEE 














a=yx Vx (00,9) =( 








Gin) Aapa Seo, (Vx be), =0, KH V-w—0 Alu, = 
0, MLAB ll Gi bas vR: EP Ry, Euy 
(0,0,7), DEAZ EZR i SUA, HEAV x), 70, w, =0, 
Vru=4, 

Skea. (0 FIR HEP-TH f= 
VO+yxV=x(d, 0. ¥9+¥«CO, 0, X), HP, SY, SHEAR 
ay 

G=Biptaterd, P=" pt Ave, J=X/ptHv x. (3) 

Set FAROE (ee AD, SF ae Se 最 连续 性 的 三 个 标量 条 件 可 以 

ZEAE A ARM. ae BP a 


du, Ou, fe, , Oty x 
oa dy * dx oy ” * 








的 连续 ， 即 
(Vx), Van, ws (4) 
的 连续 。 
SHRM, #3 HERA 
TV) A 
(5) 


的 连续 。 

SHF SH ik, RACV xa) 0, fu, =0 MM Vee=0, PFE, (4) 
ACS PAP ERASE OT. ARB, Mi e. Feo a A 
REALM RRA T, ASR RRRA SH, 

mE, FCV xao fu, 和 Ya 不 为 零 的 人 射 波 ， 不 人 在 在 在 
FELA SHES, Bi. us 与 Ya HRARKRE PSY BR 
合 的 。 

ERE Lamé 常数 依 旷 于 深度 的 介质 中 ,也 存在 SH PSY 
ja, PSs SF HAREM ARORA ERS AA) 
HER. HR, RBA PAR, PTR 6 CV Aa, 
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RPL EA 6.11 Wah PUA. ( 读 图 还 描写 简单 的 
SV 点 源 。 HRMS RRP RARER. SY 的 
COE 6.4 SHEA. A RAT BR 
P=A 4 xpa®d(y)d(y}d(z—hexp(—tot); w—0.(6.28) 
2354S owe Hy PA(6.26), iR ERR bite 
Xx, t)=ALexp| io (£ ~i) LR R=[a + y+ Ca 
—A)}, (6.29) 
这 时 它 是 在 自由 面 :=0 EHAN. BS 
$=Aio exp(—iot) f 2Jo(oprexpliog |2—h| lap 
CAS RE) 
+ Aioexp(—iot) f PP 后 Jo(opyz)exp[iaE(z +h) ldp 
Uv SM PP Ba), (6.30) 
_ _ . 如 1 B as \Pp 
p= Atco exp(—iot) f (sao at 得 yaopr) 
expx[io(gh+nz)]dp = UT MPS RAD) (6.31) 
(参看 补充 6.6)， 其 中 PP MPS 是 第 五 章 对 自由 面 所 描述 的 
依赖 于 2 的 系数 [见方 程 (5.26) 和 (5.27)]。 
我 们 集中 注意 (6.30) 中 的 广义 了 户 反 射 ， 说明 随 变 程 7 的 增 
大 ， 它 如 何 分 离 成 为 三 种 不 同类 型 移 卫 波 。 
第 一 ， 为 得 到 广义 上 户 反 射 ， RPI RA o> oft 
EHTED E: 


A? exp(—iot)f ~ PP EH (oprexpliok e+ h)]dp 


~ A( s ) enerne f” BP pe explio(pr + é2+8h)]dp 

(6.32) 

[请 与 (6.15) 和 (6.17) 的 推导 对 比 ]。 要 记 住 Im 5 之 0， imaged. 
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te) PER th SV giz z 


ta} 


图 6.11 
PAE BAR] POR BE A SEOSPRPED ALA. (a) PRR EER 


tk Aa 一 人 exp io 2-1), Jeb REM AB MAM WARM. W 


BRAIN MEM, Cb) SF RE, E pAWA expio( E 


—t), () 为 使 这 个 57 波源 形象 化 ， 考 虑 一 个 小 环 { 环 形 室 ) E 


whey Bae, 并且 在 抽 对 称 的 运动 中 ， 环 的 属 点 “打滚 "， inik 
所 示 ， 司 质点 运动 局 限于 竖 直 平面 内 。 BR, Bae SP 
波 ， 并 可 证 明 ， 首 环 趋 于 一 个 点 的 极限 请 况 下 ， 这 种 源 确 有 如 前 面 
所 给 球 对 称 的 y 入 


第 二 ， 我 们 审查 (6.32) 中 指数 的 分 支 切 割 和 最 速 下 降 路 径 。 
在 Riemann 顶 上 叶 (Im sz0，JImyz 的 上 ， 如 图 6.12 所 了 未， 在 
2 一 arlsin i, 有 鞍点 而 在 P=1/cn 有 极点 (er Æ Rayleigh we i 
E PP 的 分 母 为 霍 )。 如 果 将 图 6.12 e HRW RRO SA 
6.12 b 的 奇 点 进行 对 比 ， BABA, 倘若 反射 角 很 小 ， 则 存在 
表 点 牧 成 的 小 干扰 。 REEE 6.12 d 中 的 情况 ， 只 有 装点 OR 
献 是 重要 的 。 但 是 ， 如 果 i BARA ree th), MEE 
强烈 于 扰 ， 如 图 6.126 所 示 ， 产生 三 种 可 鉴别 的 贡献 、(i) 由 
Co 主要 贡献 仍 来 自 鞍点 ， 并 可 解释 为 如 图 6.12 a 所 东 的 直面 
PRA, GD 由 六 ,， 主 要 贡献 米 自 支点 p=1/8 附近 。 这 个 传 
播 路 径 的 波 可 鉴定 为 ， 从 源 到 自由 面向 上 减弱 的 非 均 句 也 波 ， 然 
后 作为 SF 波 治 自由 面 水 平 向 传播 ， 以 从 自由 面 到 接收 点 向 下 减 
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WAEA P RAR, KRAE S E. wa. Gi We, fa 
到 Rayleigh RAPRA E, IERE (6.32) PAR E 
单 给 定 。 因为 当 prl/es 时 ， 

PP (er) oe 
其 中 Rp) 一 4 p'int 178 一 2 p°), R =a R/ dp, Rih (6.32) 
RH, M ocht, Rayleigh RAM PRD 生 为 
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jaja _ 
bn~—8 A(2z2_ zo y ( g ) 
Fon ci R’(t/en) 








x exp) ico(Z——t) Jexp} -of 3 一 十 ath) |. 
(6.33) 
— 7G Mh TER I CAA 6.12 ec) 仍 处 于 Rayieigh MRL) 


下 ， 从 而 估计 得 不 到 这 个 留 数 的 距离 。 粗 略 地 讲 ， 这 个 情况 出 现 
在 


1 1 
asin i, > CR 





也 即 等 效 于 
tan i, = (6.34) 


不 等 式 (6.34) RS PBS, FRE Rayleigh 波 尚 未 
形成 所 对 应 的 那个 距离 。 如 果 


一 ”Cs 
24h” (a?— e3)! 0.6, 


则 极点 的 贡献 完全 脱离 二 分 支 切 割 和 最 进 下 降 路 径 ，(6 .33) 将 是 
ABM Be 
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补充 6.6 
ATRL 
AAG. 30)4(6.31), ALARA HK Aas bah AE eG, Weyl 
积分 (6.4)， MERRIER KEFR. DIE, 
但 是 ， 抉 得 多 的 是 Lamb({1904) 采 用 彻底 使 用 柱 面 儿 何 的 方 洁 。 
势 的 齐 次 谈 动 方程 的 轴 对 称 解 ， 关 于 d 
J Capriexp( tivgsz~iat), 


RF x, Æ 
J faprjexsp(tianz—iat), 
Sb f= (ap), g= (8p), MEAN LT PRRREN 
用 总 场 来 表示 ， l 
B= wp det + Bet Jexp( iol), 
t= Caprice’ expl —iot}. 
Wh 一 V& 十 多 xxY 00 pA ddr) de= da, RERA 


08 Oy L. iotr ag sage 
=a Er. =— opd opr Aet. E-e Bett" -E iane] 


xexp(-—-fat), 





Hr 


m= St Bi r Le YJ oprl- iogh biog Beit? 


Ho'p ae Jerpl— iot). 
RIE 2.67, FABRE, 2-08 





Ou, , oe, 
Te, =È pes, =a + or ) 


=io J Copril2 pf'pé(A—B) 





+p(1—2 Bp) (-iopl)Jexp(—iast, (1) 
Daa Bus Aw ou, 
v,,Adivat2 HH =—— O+2 -az 


=— oJ opral —? fp N A+B) 
+2 pf*pn(—iapt )Jexp(—iot}, (2) 
使 上 面 的 (1) 和 (2) 等 于 零 ( 自 由 面 边 界 条 件 )， 我 们 发 现 方程 与 研究 平 
. 面 波 时 得 到 的 方程 的 差别 ,只 在 于 用 一 iwp0 代 粹 (5,22) 和 (5.28) 中 的 
C, FRA 
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B=APPHC= 





月 a ~ i 
“— PS. (3) 


jap 
此 处 PP 和 PS 2 (5.26) (5.27) 所 给 关于 位 移 的 反射 系数 和 转换 
和 系数。 根据 关 于 人 射 被 的 Sommerfeld Ry, MREZA, Ir 
即 得 到 公式 (6.30) 和 {6.31)。 





我 们 可 以 用 类 似 的 方 汗 分 析 SY (6.31), HPS 并 求 由 
人 射 球面 卫 波 反射 出 的 普通 下 行 谈 。 在 足够 大 的 变 程 上 ， 还 存 
在 一 个 具有 水 平 向 慢 诬 1/2 的 波 ， 它 作为 非 均 匀 P 波 离开 源 , 向 
LRS, 然后 作为 S 让 水 平地 传 向 接收 点 。 这 叫做 次 ESE 
. Rayleigh 极点 仍 存 在 ， 当 osee 时 ， 留 数 给 出 


2 xo NH ix On (47-4) 
Bard A oe et (oe Tae 
x expl io(—-—t) lexp| -o(p ir) 4 
x(4- ar) a] (6.35) 
相应 的 位 移 可 由 下 式 计算 ， 


ög Py 14 f/rd¢ 
u= =- tarde? ww 1 (t ). 


《虽然 现在 指 的 是 径 向 分 量 而 不 是 笛 卡 尔 水 平分 量 ， 但 我 们 仍 用 
把 水 平 位 移 写 作 u 的 惯例 ,) 这 时 ， 表 面 (z=0) 上 的 Rayleigh W 
位 移 是 


A l Ho) 
sel -人 二 -页 "n 
woz ae 22 lexp| i(i] 
x exp| -of dpi) h |; (6.36) 
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图 6 
Sree TST Am. eer Leia, (a> ME A LAR 
RHA MRE PR. (b>) 得 Hh in 的 分 支 切 副 ， 以 正在 六 =170x AR 
a. CE: PER, ER ex MRI RE BRL ie} (6.32) 


HRSRATRBEI, APRER pre dat tha Bes Emp =e + ix*, PEEL 


Sip. ÆT ERA Rips Gy? + Blay heyt tiy Rra aeta), ARRET 
pap. nasin i pa sini. (4) 对 于 让 i, WR Pe ie RAR 
seme fOr, Im go OP EAT mS e a), CO MTA, BORE CAME 
Rim hE Rm has alee fil, 的 和 ， PWE 来 Rayleigh w 
ah Ü 


其 中 
2 yola a 
o=4(222) BR (ion) 

BUR TE p= 1/ex 的 极点 是 半空 间 问题 的 突出 特征 ， 但 我 们 在 
下 一 节 将 看 到 ， 在 不 同 Riemann 时 上 出 现 的 Rayleigh 函数 的 堆 
值 ， 也 能 有 重要 意义 。 

在 分 析 人 人 射 于 平 界面 的 球面 波 时 ,我 们 现在 已 看 到 两 个 现象 ， 
BEDEA Rayleigh 波 。 当 入 射 的 波 阵 面 是 平面 时 ,它们 是 不 出 现 
的 。 对 这 些 现象 求 值 的 浙 近 式 ， 使 我们 能 迅速 估算 它们 的 许多 性 
质 ， 但 现在 我 人 转 到 对 Lamb 问题 可 做 得 很 精确 的 另 一 种 方法 。 


由 埋藏 点 源 产 生 的 Rayleigh 波 的 突出 特征 

Ci) BARRE RAT ERLE =, Spt er?) 和 首 波 《9 一 ) 相 
th, Rayleigh 波 必 定 在 足 前 天 的 变 程 上 支配 地 面 运动 。 福 疙 , 柱 面 的 
Rayleigh W (6.36) PACE RAVER Aa ALLA, ibis we a 
5.4b 中 对 于 平面 的 Rayleigh RPAH IE. 


Gi) FARR wr/ez 给 定 ， HBA, Be IA a 


补充 6.7 | ‘ 
! 
| 


线 。 
GD HRA Ao MRR DDR, 
exp[ —a(es' a) kJ] ~expl — (0.9) oh/ Bl, 
MF SR, CEH 
expl — aler — Ah] exp — (0.2) Pak/ A], 
GY HARDE WERE (w 相对 于 u AEn 因而 相位 
超前 十 x/2， 见 补充 5.5), HHS A Rayleigh 法 的 相间 。 
(vy) 和 祖 据 工商 的 (iD 和 (证 )， 相位 谱 的 笠 率 是 变 积 而 不 是 深 座 的 
六 数 ， 振 幅 谱 的 形状 是 深 论 面 不 是 变 程 的 孙 数 。 固 此， 控 幅 和 相位 万 
关 。 这 是 我 们 一 般 称 惟 简 正 振 型 舶 公共 特征 ， 在 第 七 窜 ， ATHEN 
PULLER AMS TRE. SR, KM ARK RARE A OR 
3P 5.8), HLA, Wb Rayleigh ARTAR ERa ma", 是 没 
有 意义 的 。 
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6.4 对 于 线 源 的 Cagniard-De 
Hoop 方法 


EIRE, EECHER HEK A i E R E exp 
(—ioi), #HE—- HERRA 7 (@)exp (—iot) 形式 表示 响 
应 ( 即 在 接收 点 求 值 的 某 个 物理 次 量 ) 的 方 兴 。 写 成 输入 一 输出 形 
式 j 
exp( —iat)> Fae Ifi> TF (@)exp(—iwt), 
在 许多 意 多 上 上， 目的 是 求 输入 SORAA ra), 2 


8) = 本 f exp(—iot)do> MHA 


—> f 7 Cojexpl—ivi)do=r(t), 


RHEA, r0)Æ F (oo) 的 Fourier HER. 物理 上 的 因果 关系 ， 
要 求 1<0 时 7( 介 =0， 注意 ， 到 现在 为 止 ， 我 们 主要 是 对 于 实 的 
TE o REE r(t) 的 Fourier 变换 的 细节 。 ABET CO), A 
用 社 积 表 永 出 任意 输入 “( 刀 的 响应 ， 


a(t)= 人 _z(G 一 =)8(r)gr-> 弹 性 介质 
—> f” s(t—r)r(r)dr. (6.37) 


(积分 可 限制 在 正 *， 因 为 是 有 因 的 .) 
利用 Cagniard 方法 ， 我 们 现在 来 求 输入 ef (<<) 
RAMEY 7(s)ef5， 这 里 的 * 是 正 实数 ， 
ef 弹性 介质 >7K8JTe”。 
这 时 根据 (6.37)，7(s)e" 一 】 r(e dr, 因而 了 (8) 恰恰 是 
r(é) iy Laplace 变换 ， 
F(s) = S redt (a 是 正 实数 ) (6.38) 
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急 定 了 (se) 的 解 可 以 求 出 ， 利 用 Cagniard 方法 ， 是 要 处 理 了 fs) 的 
宵 达 式 ， 直 到 它 成 为 (6.38) 的 形式 ， 这 时 被 积 国 数 r (OMEA E 
脉冲 响应 。 (De Hoop 的 贡献 是 简化 了 处 理 方 法 。 应 当 提 一 下 ， 
Cagniard 把 他 的 方法 归功 于 Carson, Smirnov 和 Sobolev， Pe- 
keris, Sauter, Garvin 以 及 Gilbert, 也 对 这 个 六 法 有 所 有 发展,) 一 
吾 知 道 了 脉冲 响应 ， 问 题 就 算是 解决 了 ， 困 为 任 痢 输入 的 响应 都 
可 用 褐 积 求 得 。 

Sei, FAIRER a 7(s) 崔 一 地 了 确定 脉冲 响应 Y( 纪 ,而 7(s) 
只 对 正 实数 s 为 已 知 ， 这 一 点 是 不 明白 的 。 毕 竞 (6.38) 的 赣 灾 换 
是 


chia 
F(t) =z} f Flsje'ds 


[其 中 积分 路 线 位 于 T) 的 所 有 奇 点 的 右边 ]， 这 要 求 对 于 复数 
s 来 分 析 7 (2), ii, Cagniard(1962, B=) CEMA, 4 r(t) 
在 可 微 和 有 界 的 相当 少 的 限制 下 ， 队 以 (6.38) 形式 号 由 的 +(s) 
的 被 积 函 数 所 得 田 的 7 C2), 的确 唯一 地 确定 所 要 求 的 脉冲 响应 。 

这 叫做 Lerch 引 理 (或 定理 )， HERAK, REE, kit 
去 。 

GR, F(s) HE 6,1 一 6.3 节 的 Flo) PAR, 形式 上 
Bihe=is 来 得 到 。 HE, AMEOON, HRA MHA 
Laplace FHRS FS) EAE, Hin, HERRERA y 
方向 传播 的 二 维 问 题 中 ， 我 们 谋求 7 二 rlw,#, DRAKE. 用 
输入 AO, 我 们 将 发 现 ， 取 上 的 Fourier 变换 和 上 上 的 La- 
place 变换 是 比较 方便 的 ， 从 丽 得 到 双重 变换 学 一 字 (ka 2, W 
代数 表达 式 。 这 时 的 Fourier Hwee 


F(#, 2, d= Fles, 2, s)exp(ik,a)dke, 


Rk HPI k 是 波 数 的 水 平分 量 ， 所 以 我 们 取出 因子 is, HE 
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k,/is—p 作为 轴线 傅 数 ， Fit 
is 全 Flisp, z, s)e "dp, (6.39) 
aa 





Tle, 2, 8)=— z% 


Hk LAD PTE RLS MESS, RIP AD ee AE 3B (6.39) Ak H 
(6.33 PRBS, TEU ERE rw, z, D) 立刻 被 认 
H 

Hi, s 在 (5,38} 中 只 出 现在 -- 处 ， 它 是 作为 指数 周子 出 现 
Ay, (6.39) Ay Sb Rey eh Re PRG 

r=s"f ge "as, (6.40) 
在 此 情 训 下， 脉冲 啊 应 可 出 
ra) = 0) 


HA, 或者， 把 积分 过 * 次 的 3 函数 作为 输入 ， 直 接 把 响应 看 作 
ett). 

在 本 节 的 下 余部 分 ， 我 们 将 对 弹性 半空 间 中 SH 波 的 线 源 ， 
和 对 了 -SV 滤 的 线 源 ， 研 究 上 述 方法 。 我 们 将 求 出 可 用 代数 表 
达 式 精确 给 出 的 介质 响应 。 在 下 节 把 读 方 法 推广 到 点 源 迟 况 ， 并 
以 Cagniard-De Hoop 方法 与 6.1--6.3 节 讨 论 的 Eourict 变换 
方 站 的 某 种 全 面 对 比 ， 来 结束 本 澡 。 

我 们 从 简章 的 SA BERR. 利用 向 二 :水 维 标 Ce, ys 2), 
机 定 半 无 限 弹性 介质 中 的 线 源 钞 y 轴 ， 并 由 铬 了 方向 脉冲 式 作 用 
的 体力 构成 。 因 叱 体力 为 

f=(0, Ad(#)d(2)d(4), 0), 
HFAA MEMEBERS LOA, BERRA Y oE 
的 位 移 ， 所 以 位 移 s JECO, vle, z, t), 0), o 的 方程 是 
pu=Ad(#)d(z)d(2) + V2, (6.41) 
MF <0, VAC LARA, 

为 了 求解 o 最 简单 的 方 闪 是 取 补 充 4,1 的 点 源 解 ， Tog 

ERA RAD : 
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1 “ A 
oC, Z, D= “oR? (1B )ay, 


Arp R= (atty + 22)7, HD dy/Ry=ABo/y 以 及 Ry 是 y 的 
(ROAR, ELL 


= A “1 =- R 
o(a, 2, t) Tape f tale 8 ) aks 





0 api, 
| (6.42) 


x >=, 





A 1 
Dao [p EN 
8? 


式 中 R= (rt T Ae aL AE 
现在 让 我 们 用 Cagniard-De Hoop 方法 再 推导 (6.42)。 
取 定 双重 变换 


f exp(—ik,)da f eat, 
我 们 得 到 
g? —A 2 
ga Ks, Z, 8 一 六 55 ole) +n vhs, 2, 3)5 





a 
Ap nts Ret (6.43) 


FE, BR s=0 5h, Mab Sh ate, 其 解 为 


u(k,, 4, 8)= aet be’ 


CH n> 规定 根 的 选择 )，a 和 上 5 是 常数 。 分 别 考虑 SR # 
20, PER teho AR, 则 我 们 看 到 当 2>>0 时 4 一 0，2 


< D=0, 11(6.43) aka o 穿 过 :一 0 时 连续 ， 而 -他 -有 一 





个 降 APR 量 的 阶 跃 。 于 是 有 voce, ait T-I MER A 
小 以 后 ， 早 后 得 到 
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oCRs, ay => (6.44) 


[或 者 ， 。 我 们 了 电 可 以 通过 变换 (6.43) 中 对 z PK ASE AAD Ra 
平面 中 的 极点 ， 就 像 我 们 推导 Weyl 积分 (6.4) 时 做 过 的 那样 , E 
得 到 (6.44)。] 

我 们 寻找 的 解 的 Laplace 变换 现在 是 

ulr, Bs epg freee Dag, (6.45) 


其 Re n=Re( 好 + -六 >0， 由 以 前 的 w>0 推广 到 可 讨论 复数 
从， 在 (6.45) 中 看 到 ，k; 是 个 虚构 的 积分 变量 ， 将 它 改写 为 js 
=isp, 则 





im ogg aleetalel) 


DIT, 2, 8)= TOR 人 dp 《6.46) 





Ih n= (8-2 一 六) 于，Rer0。 
我 们 已 经 把 分 离 到 (6.46) 被 积 函 数 中 的 仅 具 一 个 位 置 上 ; 
现在 继续 处 理 ， 抬 (6.46) 整 理 威 为 Laplace 变换 的 形式 。 为 此 ， 


我 们 把 (二 )e -err 的 实 部 和 虚 部 分 别 写 为 Bp) AL OCP), 注 
BE. PERR, FERAS, MORTAR, TE 
fT -iE +ioyap=—2 if” Bap 
=2Im{ { (E+i0)dp}, 
从 而 有 
vla, 2, 5) 一 aR Im IN gae dp}. (6.47) 


Titchmarsh(1939) 给 出 一 个 与 我 们 从 (6.46) 推 导 (〈6.47》 相 类 做 
的 结果 ， 并 把 它 叫做 “反射 原理 ”。 7 Passe PBL TE Ren =o 
决定 ， 示 于 图 6.13, (分 析 Fourier 变换 了 时， 注意 我 们 是 选择 
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图 6.13 
对 于 Laplace 变换 16.47)， 复 ?平面 中 的 分 支 切割 和 积分 路 答 


Imw 衬 0， 它 的 分 支 切 割 就 复杂 得 多 , BIER P HP P HM.) 

我 们 的 下 一 步 是 研究 复 名 平面 中 的 路 径 CQ， 对 此 ， E pet 
?jz| 古 实数 。 事 实 上 ， 我 们 将 把 它 标 为 所 使 (6.47) 中 前 指数 变 
He, RR 

i=pg +n|z] - (6.48) 

作为 一 个 独立 的 积分 变量 。 我 们 把 由 二 Pt) aa hee eC Me 
Cagniard 路 答 ， 并 且 现 在 开始 采 看 一 看 , 怎样 用 从 零 到 无 穷 大 增 
W t RRAS Lt. 

MCE. aD ARM t ARN p， 需求 解 二 次 方程 ， 它 
的 一 个 根 是 





Re 1j2 
i AT ecg, 

P= ee 1 (6.49) 
at+ilel( eir) R 
mig D 
在 图 6.14 中， 对 于 个 TOS. 我 们 表示 出 用 (6.497 在 复 卫 下 


Bde Ack RB p= pi), RAGE 0, WME ro, OD 
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么 镜像 可 用 于 CE, 


mur 





图 6.14 


(a) ÆA p 平面 中 表示 出 由 46.49) 给 定 的 Cagniard BEC, Mi 
Kp MEO, LI K/P 转 硬 成 为 双 曲 线 的 一 支 ， 继 而 在 
第 一 象 版 招 一 条 其 新 近 线 司 正 呀 p 畏 构 成 角 j=are tan- 5T 的 路 
Z. EH, Ex pk, C 不 能 位 半分 支 切 制 上 。 还 表示 出 第 一 象 
限 中 连接 侍 p Bia C BRAAM. Cb) fe 】 定义 为 射线 处 
PBI A ASA 
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处 理 (6.47) 的 下 一 步 是 ， 看 一 看 洛 正 虚 卫 畏 的 积分 能 否 代 之 
LAR Cagniard 路 径 ， 在 它 上 面 1 从 零 增 大 到 无 穷 。 事 实 上 , 衬 
BC(Et=0M t= 2/2 之 间 的 部 分 ， 计 被 积 锰 数 设 有 贡献 , 因为 
多 和 (6.47) 中 的 被 积 国 数 都 是 纯 实 数 。 第 一 象限 中 的 大 Ci 也 
PERM (BBUF 6.8), 既然 在 CC 和 正 虚 2 了 轴 之 间 不 存在 次 点 ， 
所 以 我 们 得 到 


—atratulsl) 
o(a,2,3) =y gm \f ap L (6.50) 


SLL FA PULSE i 作为 积分 变量 。 根 据 (6.48) 和 (6. 
49)， 可 以 证 明 ,对 于 t>R/B， 在 C 上 有 
dp _ in 
(PRY BYE 
它 最 后 给 出 


亿 ( 加，8) 一 


A 中 -s 
2 rp Sas Ta Ripe (6.51) 





thee 6,8 
Jordan 引 理 
PTFE, SARM 中 (图 证 ,14 中 所 东 ) 的 半径 趋 于 oo 肝 ， 


一 
f 一 一 一 一 一 -00 一 0， 
gl 7 


在 如 上， 对 于 某 个 大 无 有 pole”, HHA Ola /2~jxesn/2. 
这 上 时 n~i p(y Re n> 0)91 gok sinil cosg, Alita 


| f < 三 2expl—s(L cos rtL sin 6|z|}Jd9 (2) 
or 本 和 一 了 


(ELEGA, WA 2 RESEN). ME zx 和 z 都 不 为 零 , 则 
BBR ABM SR, Bo 为 零 , 则 j= 二 0, 而 Cagniard BE 
恰恰 就 是 虚 辆 ， 于 是 就 和 有 和 希 要 证明 的 了 。 但 如 果 z==0, W j= 二 x/3， 
HRA, AIR RRS 8->x/2 ARATE, DA 
积分 对 于 大 七 仍 药 于 堆 。 我 们 利用 不 等 式 ， 当 0<9< /3 有 1 一 38/ 
reos, REO’ FIA iz|=0, Si Loe, 


* 254 





J. 


一 般 说 ， 当世 -cc 时 ef pdp>0 中 对 的 ;其 中 4 是 正 实数 ， 
TRER p= Lew 一 xj2<b<my2)) 在 上 当 [p| 一 cc 了 时 [天 9)[ 一 0， 
这 个 一 般 结 举 是 Jordan BiM, WRATH ERER, AAT EW 
Dr fy LR RI, 


<f er dð = 7 (1-e =) 
= a shy + 











由 {68.5 我 们 看 出 


H(t—R/B) 








ve,z, t) = (Bt) Bye (BHG. 42) 


这 就 是 我 们 重新 推导 6 国 数 响应 的 结果 。 注意 ， 脉冲 形状 
”(6.42) 有 我 们 所 期 望 的 到 时 t= 二/ 。 在 1 一 证 /8 有 一 个 。 的 页 
Ho BETRA, MATEA ED S 的 响应 与 一 般 时 间隙 数 的 袜 积 
来 得 到 。 

下 面 我 们 审查 一 个 可 出 现 首 波 的 简单 SH 问题 。 假定 由 f= 
(0，A68(w)6(z 一 20)6(t)，0) 给 定 的 线 源 , 作用 于 s<<0 的 半空 间 
内 ， 这 时 ao<<0， 并 且 读 半空 间 沿 z 一 0， 与 2>0 的 另 一 个 半空 
间 密 接 。 密 讼 和 械 波 速度 在 上 半空 间 为 mt 和 B81,， 在 下 半空 间 为 
Ps 和 Bs( 参 看 图 6.15)。 取 双重 变换 (z， t)>(k,, 8), BURG. 
44)， 显 然 上 部 介质 中 的 人 射 波 为 


A 
ON (Rar 818) = To rom P — ami | 2— ol) (6.52) 


其 h m= (1/Bi—p)?, © A ry. = aboy8z 在 s=0 上 的 连续 , Ve 
定 着 反射 和 透射 系数 SS 和 3S。 根 据 (5.32)， 它 们 是 
sano A 
H T pa Bini t Hae 
HJE, Gg 


A ‘ 
m = a 
20, vk 2,8) 2 HSM {exp( 一 2911 5 一 20| 7 


+88 expl + sq,(2+29)]}, (6.53) 
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M20, hes 2.8) =z 88 expl—s (20+ mz) Js 


(6,54) 
这 些 是 进行 Cagniard-De Hoop 反 这 所 需要 的 代数 表示 式 。 我 他 
已 经 审查 过 (6.53) 中 的 第 一 项 ， 现在 来 惠 查 AL, 它 给 出 
上 部 介质 中 的 广义 反射 啊 应 。 采 用 卓 导 歼 (6.47) 的 那些 二 归 ， 我 
们 得 到 


A 1 f win — Bots 
re (fT (gata 
(2, 2, 8) Zap ý ™ { o iA B + Hha 


xexpl—s(ptm|2+zol)]dp | (6.55) 


它 包 括 用 Re 7,20, Re p> 所 定义 的 分 支 。 
对 于 反射 ，Cagniard BEC Æ 
t= pe+m)2+ zo! (6.56) 
HiT p= pt), WH 
R? 1/2 
wt—|a+ z0l(Ge—# ) R, 
Ri t Sey? (6.56 a) 
P 一 . 112 
wt bila aol( 2—5) _ Ro. (6.56 b) 
RB 1? 
我 中 Ros [et (2 + go)? 访 是 接收 点 与 镜 象 源 点 间 的 距离 { 人 参看 图 
6.15 a)。 把 这 个 Cagniard 路 径 和 关于 (6.55) 的 积分 的 最 速 下 降 
路 径 比 较 一 下 ， 是 很 有 赵 的 。 为 找 出 这 后 一 个 路 径 ， 我 们 采用 补 
FEC.3 中 的 术语 ， 使 = 一 ah f= p, fHe—(prtmleteol), R 
H p= p 必定 满足 f'(pI=0, HH æ cos j 一 |2+ zlsin jo RE 
p= BTilsin jo MU, p 正 是 源 点 与 接收 点 之 间 反射 射线 的 
套数 ，j, 是 在 上 部 介质 中 的 人 射 角 (条 厦 图 6.1508), ER, Ke 
与 6.2 节 很 相似 之 处 开始 出 更 { 兄 (5.18)]。 在 那 节 ， 我 们 分 析 了 
Pik, Al Fourier 变换 并 考虑 了 一 个 点 源 。 而 这 里 ， 我 们 世 
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BHAT, T) 





四 


Im p 





(b) 
图 8.15 

(a) Aa z= =O HES RST, EF r= rsat 

0 的 SH 线 源 的 参数 。Re 一 [ar + Cat ey) PHL PIRATE 家 

源 点 至 接收 点 的 虐 离 。 我 们 假定 fpo 临界 角 Joe 一 sit Sifas 

PRRBMARA Ss HA Loje (M SRR RETA 

鱼 ， 因 请 和 yo 若 且 部 发 生 首 波 时 ， 用 来 估算 广 沁 反射 6.55) 的 复 

射 厂 参数 平面 的 特征 
ANE RRR SE, MEWA. BOR Pee 
于 实 了 轴 ， 即 x=x/2( 人 参看 补充 6.3); 可 是 ， 我 们 以 前 得 到 的 
Boy=—n2/4, EKE, 在 Cagniard 路 径 处 于 实 转 上 (6.56 a) 的 
Hy MERIT RRR TOR bE, Be t E RA! 
而 降 到 在 p. = 2/( Roof) = B71 sin ja MORI. TEAB H Cagniard 


路 径 转 过 r/2 GARMAN A, 这 是 通常 WO tA 
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Ra Bi FEAR aed PBR (6.56 b), 

蔡 搂 收 点 位 于 满足 x/ Roc As PB; 的 某 位 置 ， 则 Cagniard 路 
BAR PRP, 位 于 来 自 p=178 M p= b 的 分 支 Bd) 
AHEL., (不 等 式 意味 着 小 于 首 波 开始 能 被 观测 到 的 临 界 距 
亢 )。 分 支 到 训 的 干扰 没有 发 生 ， 并 且 由 寺 在 C 上 F t> R 

By) 


PEA 


z A fae | HQGQ—Ro/ Bi) 
Ea = - — 
2 (7 Paps’ ero (3 — RB (6.57) 


[因为 这 时 p({ 引 是 实数 ， 见 (6,56 8)， 而 被 和 函数 (6.55) 的 虚 部 
WE, PAs 当 #< Bo76， 没 贡献 。] 这 个 代数 式 (6.57) 是 精确 
的 ， 对 于 > Po/B1, ERREK (6.56 b) 得 到 Cagniard 
路 径 上 的 丰 应 点 ， 然 后 求 出 太一 (0652 一 8) (i 二 1，2)， 最 后 代 
A(6.57), 

如果 接 收 点 是 在 临界 距离 以 外 ， 使 1a /Ro>B1/Bo, WI 
Cagniard RBE 1/8245 1/8: 间 的 某 点 了 = ps 离开 实 卫 轴 , 如 图 
6.15b Bras, MER P Fi Cagniard 路 径 的 变形 象 凡 前 一 样 进 
行 ， 但 现在 位 于 实 久 轴 部 分 的 路 秘 可 以 有 贡献 。 这 就 是 首 波 的 起 
献 ， 它 出 现在 (6.55) 语 Cagniard 路 径 对 1/8: 5 1/4, sin ja fal 
实 卫 值 的 计算 ， 这 时 zs SUM, 所 以 被 积 范 数 有 非 零 的 虚 部 。 
相应 的 时 间 值 由 (6.56) 求 出 : 


EP = t= =+ |z tal-E 


E, ERAO, Pie, 2) AORTA 
Æ p= fT sin jas t= Ro/B: 
是 广角 反射 的 到 时 。 在 时 间 所 和 Rp ZA, mo EAU, 
es J MATT AE 
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1 








viia, 2, t= eu — | 


A i | 
2 rpp? Hini 十 Hana 
HGQ--t P- HU RB) A Hp 一 Hh 
“CRE BIB? EE [| 
x HE Ro B1) 
W RED T 
这 里 的 最 后 一 项 ， 给 出 广角 反射 在 时 间 >Re 的 形状 。 但是， 


因为 下 部 介质 中 的 有 关 波 是 非 均匀 的 ( 2 >) ,所 以 有 个 相 移 。 


正如 我 们 在 补充 5.6 和 在 6.2 节 所 表明 的 ， 广角 反射 的 脉 神 形状 
是 入 射 脉 部 形 状 及 其 Hilbert 变换 的 线性 和 、 后 者 包含 {之 Ro/ 站 | 
时 发 生 的 ， 肥 来 自 (6.58) 右 边 第 一 项 的 运动 ， 它 常 被 I e g 
项 。 在 这 个 意义 上 ,可 以 说 广角 反射 是 “从 租 波 的 尾巴 中 出 现 的 ”。 
但 是 请 和 注意， 无论 何 时 ， 只 要 关于 每 种 贡献 的 近似 ( 渐 近 ) 理 论 一 
瑟 不 能 用 [例如 (6.25)， 若 接收 点 在 临界 距离 附近 ， 使 二 很 小 ]， 
则 把 首 小 局 反射 的 贡献 分 离开 的 企图 ， 就 将 无 用 。 虽 然 这 是 术语 
的 和 失效， 但 (6.58) 继 续 给 出 “ 首 波 ? 加 “反射 “的 精确 总 效应 。 
关于 二 维 问 题 的 精确 脉冲 柄 应 ， 我 们 在 本 池 要 考虑 的 最 后 问 
题 ， 是 半空 间 中 P-SV 波 的 线 源 ， 恋 半空 间 取 作 :>>0 区 域 ， 自 
由 后 在 :=0。 我 们 紧 蜂 地 仿照 Chapman(1972) WIE, HAMR 
结果 有 许多 同上 面 6,3 PAUZA. 引进 一 全 新 颖 念 ， “RER 
式 ”"， 它 和 位 于 Riemann H {Re E<0，Re 710 上 的 Rayleigh 
Ee We FD Ae el ARH 
RAPES BIE 2 hl FBAR P-SV 运动 。 这 时 , 根 
握 5.1 节 所 给 的 论证 ， 用 经 由 
w= Vd +7 x (0,8, 0) = (06 /0x—Op/0z,0,06/02 + 04/8x) 
(6.59) 
而 与 位 移 相 联系 的 标量 势 几 和 单 进行 计算 就 是 够 了 。 读 运动 的 源 
是 体力 F， 它 (不 失 普 这 手 ) Hf=Vb +y x (0, F0) 给 定 。 根据 
Lamé 定理 ， 这 些 势 注 足 





(6.58) 
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$ =at poy Vy + ¥/p, (6.80) 
Wo TEES k Sh, RA 
Pla .z,t)=Lo(t)d(e)d(z--hk) (PR) 
Wae,z,t)=My(t)d(a)d(z—h) OSV 波源 ) (6.61) 
AMR et, PACE A A, EAE 
{2 ER ，s) 之 后 ， 通 过 与 (6.52) 的 对 比 ， 我 们 看 到 和 人 射流 具 
He 


Lis) _ 
A = ied ae ae eo tela Al 
OM es 2,8) = re 
Af a9|@—Al . 
PAC Rez 8) 一 ae (6.62) 


SOR, BARU T = (a?— p), n= (A223, H 
选择 根 Re £>0, Re n>0 来 满足 辐射 条 件 。 当 波 (6.62) 到 达 自 
出 而 时， 它们 将 产生 和 8 反射， 它们 的 振幅 取决 于 在 z=0 上 
ARRIE 5 一 +, 一 0。 变 换 到 (ks,8,3) 域 ， 我 们 就 实质 上 把 计 
筑 反 射 简化 为 一 个 平面 波 埋 论 问题 ， 使 得 总 势 愉 恰 为 


Lo(s) 
Oke, z, 8) =D 





fexp(—sé|z—Al) + PP 


xexp[ —sé(z+h)]}4 Pye we expl--s(fz+nh)], 








Woke, 28)= S299 BPS expl —s(qa+ én)] 
My(s) =" Sexp(—synl|2—hk|) — SS expl—sy(zt+h)]}, (6.63) 





2 pp?sn 
Epi be Af Fe Be Pee He HA BLS. 26)—(5. 27); (5, 30)-—-(5.31)) 
Ay 











sa 4pén-(B 2-2)? en 4 Bpn( 87-2 pila 
PP= RO) » SP= RO) 

ao 4api(h?-2 p MP —4 pént (8—2 py 
Ps Rip) s= Elp) , 


(6.64) 
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而 
R(p)=4 pint (8—2 pP)? (6.65) 
是 Rayleigh EH, 





补充 6.9 
关于 多 重 蛮 种 解 (0.63) 的 写法 

阴谋 立即 写 出 (6.63) 式 的 唯一 困难 ， 与 我 们 的 符号 约定 以 及 反射 
系数 和 和 转交 系数 时 一 化 的 细节 有 关 。 从 第 五 章 下 始 ， 我 们 且 用 了 写 这 
些 位 移 振幅 比 系 数 的 约定 ， 正 号 民 表 运动 消 xz 增 大 的 方向 ( 见 图 5， 
5)。 因 为 (6.68) 是 关于 势 的 ， 所 以 分 别 对 PS 和 SS 引进 了 角 号 ,对 
总 五 和 三 号 引进 了 因子 /8 和 fia。 

实际 上 ， 并 不 把 拖 反 演 回 时 间 域 ， 然 后 用 (6.59) 求 位 牧 分 基 。 相 
反 ， 求 出 变换 的 与 (6.63) 等 效 的 位 移 分量 ， 直 接 把 它们 反 注 到 上 时间 
BY. Fe = (4,0,w) 并 认识 到 算 符 0/6x Wye eR ELL (ep), 
于 是 根据 (656,59)， 对 于 Oeste, A 


Ca jaz Z )exp [Ls El R) I+ 





+PP( i janissaris (7) 





expl 一 sgar r E 8 bs p xpi alae FAY] 


a ak T y JexpEsna =D] S ” exp [—ente+A)] |.(1) 
P 


2 FA — 


REAR Ie] Bt 


Cheep 


SIUE La 和 17 有 ， 所 以 在 总 五 前 面 放 个 因子 a/8 EPS A 


就 因子 Aca), 以 使 转换 系数 保持 其 作为 位 称 拓 同比 的 标准 沪 浆 。 





在 本 池 的 余下 部 分 ， 为 了 建立 某 些 一 般 的 方 医 并 得 到 特殊 的 
结果 ， 我 们 仅仅 讨论 只 把 一 种 波 反 演 到 时 间 城 。 (C6.63) 指出 总 
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共有 六 种 波 ， 共 中 两 种 是 人 射 波 ， 设 有 什么 意义 。) 我 们 选择 在 
M,(t)= MoH (t) (GN M 高度 的 阶 BR, 3 Laplace 变换 为 
好 nys) 情 况 下 ， 寺 算 广义 SS 反射 。 很 据 补 充 6.9 中 (1) 式 的 最 
后 一 项 ， 此 波 的 水 平 位 移 分 量 是 vso KE 


Usgl kgs, 8) = 








age 8 Sexpl—sn(a +) 1. (6.66) 
HW SS 2 Pe, PLA k 的 递 变 换 可 写作 


tae(®, 2,8) =z elm iN S 8i pjexpl— spe 
—sn(2+h)]dp} (6.67) 
请 回顾 ka= isp), A t—potnlath) see Cagniard BE. 


A] 
1f2 
wt—(zt+h) pre 
ee aL 
(4) 


(6.68) 





eC Re 

， Rj B 
其 中 Ro=(a?+ (tR CBRE A SRR RAR, Ri 
到 


si, 





ti s0(# 52,8) = 5 palin if $ Spe Ea, 


因而 时 间 域 中 的 精确 解 为 





wesls, zt) =z him [$ 3 FI 





-Mom f pén- (8—2 ydp) 
2xpp’ 4 pint (B *—2 p) di 





Papi 


(6,69) 





[ G Bo 
RY a \? It B? 


Ri py” 
ap, |e") 
di in Ro 
(eye 
6" 
FEA. (6.60) pA ERR EERI RERA RAR, HE 


t= Ky B. 

SWE (6 62, OMAP, A 
识别 与 复 了 平面 和 联系 的 各 种 特征 BRM 6.16 b) 以 及 由 这 些 
特征 控制 的 小 移 近 似 柱 质 ， 需 要 有 深 猎 的 认识 。 例 如 ,接收 点 (如 
果 它 离 源 点 足够 远 ) 上 的 第 一 个 到 达 波 是 首 波 , 其 射线 参数 是 1/a， 
TPR t= xz/ae+tarphfB- 一 ar-23)。 它 的 脉冲 形状 到 决 于 
(6.691 在 1 二 4;，P 了 二 71/a 附 提 的 计算 ， 对 于 这 些 值 ，Cagniard 路 
径 位 于 在 2= He HAG MHL. BoP REBAR, A 
与 (6.67》 的 鞍点 相 联系 的 反射 。 它 在 Cagniard BPS LRAT t= 
By/B， 并 具有 与 我 们 在 (6.57) 和 (6.59) 中 所 研究 的 相 类 似 的 性 
质 .出 现 的 两 们 新 规 象 是 由 (6.67) 中 被 积 函数 的 极点 , 即 Rayleigh 
函数 

R(p)=4 PE t+ (8—2 p*)? 
的 零 和 造成 的 。 

由 5.3 节 知 道 ， RDE ReiS Ren=0}H kp=+1/8 p 
近 的 p= 土 1/Cs ARIE AJLA EA n ADEN, RD 在 
{ReE<0,; Renso bi p= i/a 附近 也 有 堆 值 。 达 个 叶 在 下 
述 意义 上 常 被 叫 敌 “被 禁 的 "或 者 “ 非 物 理 的 *"， 就 是 在 该 叶 某 点 上 
求 值 的 被 积 函 数 随 *> HEP, BERENA. AR 
DERA, ERREN ERMEE, SS 的 极 岂 能 对 地 震 图 做 
出 可 鉴别 的 贡献 。 

我 们 先 来 估计 在 p=1/C, 上 Rayleigh 航 的 效应 。 MEMA 
FEREARE, fag A (图 6.16a), m Cagniard ee 
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图 4.16 
FRA SES PE eek. (adj >i, 情况 下 的 
溃 点 一 接收 点 几何 关系 ,起 示 出 肥 射 和 首 证 两 种 路 径 。(b) 其 平面 ， 
Cagniard 路 径 处 于 Riemann tH {Reg->0, Reno} bk, 在 p= 二 i 
的 Reyleigh R, RETRAG EDHE 


Ait RUE P Hh (图 6.16b)。 国 此 ，Cagniard BRAS 
ERE Rayleigh 极 处 通过 。 如 果 夯 由 p=1ACa WERS S 
(ie, $6.17 Blak, WIL, RMA FS (pee 
Bea] HUAN Rayleigh yk, 只 要 Cagniard i e Hi p=1/C, E 
够 这。 为 佑 计 何 时 Rayleigh 脉冲 发 育 良 好 ， 我 们 可 以 看 看 在 真 
“到 时 ”z/Cs 处 ,是 否 Cagniard 路 径 比 能 影响 (6.69) 中 us ot SS 
和 dp/dt 的 次 一 个 最 近 特征 更 媒 近 Rayleigh R, 因为 这 个 次 一 
个 最 近 特 征 是 9=I/8 的 支点 ， 所 以 显然 ， 如 果 


| o(-2)-+ < -p (6.70) 
Ws} Re Rayleigh 波 很 发 育 。 CELIA, RAAT HH (6.68) 
Ri? Al t/c: 的 值 ， 并 得 到 一 个 完全 等 价 的 几何 关系 
. rT 








tan j.>( 2 Ca ) (6.71) 





Pe 6.17 


对 于 Rayleigh 极 附 近 的 值 ， 将 结 (p) 的 大 小 在 复 # E Lim 
Si, AL ŠA en, MORERA EHAN 
ALGER OM, ARNE BEE ob p 这 
Marte NSe@e. MEA J. AOU 6.169, b), Cagniard ey 
BO RADE Se, 由 (6.69) 所 给 的 相 联系 的 tss 值 ， 
EREA L ASR RA. 这些 值 构成 Rayleigh 被 脉冲 形状 ( 即 其 
Maes. MS PR Ass BR LH Pes} HE) 


Stipe bik ee eh It Pak i Br a ts A ARB. 34) 
更 好 《那个 不 等 式 的 符号 是 反 的 ， 因 为 它 指明 的 是 Rayleigh 波 不 
发 育 的 范围 )。 由 于 对 许多 岩石 5a~0.92 A, BLA, M(6.71) 得 
到 的 结论 是 ， 要 使 Rayleigh 波 发 育 ， 变 程 必须 至 少 比 源 点 加 接 
Be PRE XK TB 

Gilbert 和 Laster(1972) 把 在 p=1/c: WR. mS, 把 相 
联系 的 Rayleigh 波 标 为 上 脉冲。 采取 这 种 标记 法 是 因 为 ， 一 般 
ik, Rayleigh 波 是 与 附近 的 同 自 由 面 发 生 相 互 作用 的 3 Etk BE 
面相 联系 的 衍射 现象 。 与 此 类 似 ， 存 在 一 个 与 五 (2) PRR 
联系 的 效应 ， 这 些 极 通 常 位 于 P=1/e@ WI, RIKTA 0.4 
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的 Poisson 比 人 鼻 才 从 这 个 支 为 移 开 。Gilbert 和 Laster Ez% ii 
的 这 些 极 ,不 在 物理 的 Riemann 时 上 。 引 人 Phinney(1i961) 的 记号 ， 
RREME Rego, Ren >o} (++) at, HbR, HE 
三 个 时 为 (+ 一) 《一 +) 和 (一 一 )。Rayleigh RCS) /EC+ + Uh 
E, PREC HE. 

TUAREN D tTI EA S S R RE RE a8. 68) 
FRAGT Sot tes, A Cagniard BH EC + +) hre. R 
6.18 所 永 是 在 一 个 巨 RAE SR, ARs 
是 (+ +) 叶 的 第 一 象限 (这 是 我 们 的 Cagniard BBO KR) 
PASSE, MA EER, EA 6.18 的 第 一 象限 裤 河 出 ! 
等 值 线 。 SSUEAM PUR CMI 1/a<p AOR PED EHTS WET 
拓 ， 则 要 求 它 进 火 不 同 的 Riemann 叶 ， 即 (一 +) 和 叶 的 第 四 象限 ， 
并 且 在 这 个 区 域 有 一 个 总 人 的 极 。 所 画 出 前 极 实际 上 是 在 这 合 于 
Poisson 比 大 约 为 0.4 的 伺 置 ， 要 点 是 与 此 授 相 联系 的 等 导线 不 在 
物理 叶 上 出 更 。 对 于 足够 大 变 程 上 的 接收 点， 使 Cagniaru 路 欠 位 
干 或 接近 于 实 了 轴 , 图 6.18 中 用 实 线 痊 的 这 些 等 值 线 在 求 (6.65) 
的 值 时 将 被 罕 过 , 结果 将 是 相当 宽 的 脉 神 形状 。 这 就 是 Gilbert， 
Laster，Bachus 和 Schell(1962) 详 细 描 述 过 的 P heh, EURT 
”射线 参数 位 于 1/ 和 1/ 之 间 时 ， 它 在 地 震 图 上 的 位 置 ， 是 在 
首 波 和 广角 到 射 波 之 问 。 图 6,19 a 表示 出 一 个 例子 。 

当 Poisson 比值 其 0.4 向 0.363 A mI, PRERË 
轴 上 刚刚 在 p=1/ 9 左边 一 点 的 地 方 (但 仍 在 (一 十 ) 叶 上 )。 随 着 
Poisson LEM, 0.263 向 零 进 一 步 减 小 ， 五 极 保持 在 实 吨 轴 上 ,一 个 
RE LATE p= 二 1/ a 的 支点 本 身 〈 参 看 问题 6.3) 。 在 产生 首 
波 的 Cagniard 路 径 的 那个 点 附近 ， 极 点 LTE 3= 1/s， 但 是 在 
(+ 十 ) 叶 上 )》 的 存在 ， 具 有 使 到 达 的 首 波 相对 其 通常 形 状 发 生 蝴 
变 的 效应 。 在 图 6.19 bo, MAPA Poisson 比 的 值 (0,35), 我 
NSH uss 的 例子 ， 而 在 图 6.19 ec 中 ， 我 们 对 于 非常 低 的 
Poisson 比 (0,1)， SHRM EA. 
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图 6.18 
Ekm Riemanni E 五 Rp=p, AE, RRES DAS 
ee. KHL (tO, Bp. 0, 这 里 全 有 RR(p) 一 4 p igt 
(27 2p)? DPT r 的 等 导线 是 全 部 位 于 ! - + ) 叶 第 四 象限 中 的 


同心 网 ， 介 半径 较 大 的 等 值 线 必定 跑 到 从 ?~ 十 向 右 跑 的 分 支 切 抽 


上 去 。 述 些 等 答 线 这 时 将 扩展 到 物理 的 Riemana 叶 前 第 一 象限 。 因 
为 这 是 使 污 六 (p} 窜 过 分 支 团 制 时 保持 为 解析 的 方法 ( 见 钟 充 6.2)。 在 
(-+) bk, SE Ra. Seer eal +O 叶 上 时 面 成 实 
线 。 注意， 对 于 1 /ja 与 1 /8 ZAHA, Cagniard 路 逢 位 于 实 p 
Ht 


PRMERERAN TRAST. ATR” Ek 当 
E AA, HTAR P 极 影响 的 这 部 分 Cagniard Bi, n RE 
aS, RUE RSA BS, AAP eR. à 
意味 着 能 量 作为 SF SARA AHA PMH, MES PRA 
HARE, BOE S, fn CHR, EER 
RMA- PAREREA. 


6.5 对 于 点 源 的 Cagniard-De 
Hoop Fe 


EMBAGE, Cagniard- De Hoop 分 析 二 维 问题 ( 线 源 ) 的 
引入 注目 的 特征 就 是 ， 精 确 的 代数 解 是 可 能 的 。 对 于 三 维 问题 ， 
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图 6.19 


BES ATH P Poisson H, (6.69) MA RSS RH Nk ER 
SANA ae. ROAR As ih ta/Ro， 这 里 的 R, 是 接 
HOS SHRIKE: (hoe,29=(1,20, DATE, BHR 
ER e kia E TEP ae oe EEE, 所 以 它 在 刚刚 fo /2 = 12 ie 
到 过 ， 时 间 标 庶 的 选取 ， E TE Ee da Re RUG RE. ear ES] 
BERENS BACARRA, EAA RE E 


EA r TA A (a)Poisson 比 等 于 4/ 9。 有 一 
PRA p Hw 6.1 RAP R, 导致 首 波 到 时 与 广 A 
ROVE oe, (b) Poisson 比 等 于 174 。 aby criti 
52> 30050 aE, Cc) Poisson LE St 1/16. ta et $i E, 
Hiap la, REPEL ) 叶 上 。 其 3 ewe in Be 
JER, SE TRA, BAERE LAA 
(ERM T RAR 


我 们 这 里 将 看 到 , 在 时 间 域 的 精确 解 通 常 不 能 形 述 为 代数 表示 式 ， 
而 是 单一 的 有 限 积分 。 景 近 在 地 震 学 中 ， 这 些 积分 的 运算 是 通过 
Cagniard 路 径 本 身 的 有 限 元 进行 的 。 但 对 于 许多 有 实际 eM A 
三 维 问 题 ， 可 以 求 出 解 的 适当 近似 形式 [参看 (6.94)、(6.95)]， 
其 中 的 积分 很 容易 计算 ， 因 为 它们 是 福 积 。 

我 们 还 是 从 简单 的 SH 间 题 开始 ， 用 两 种 坐标 ， 即 笛 卡尔 上 化 
frir, y, DAA KA Hage (rgo. 假定 无 限 弹性 介质 中 的 点 
装 是 位 于 原点 的 点 扭力 第 ， 使 体力 为 

f=V x (0,0, 下)， (8.72) 
PROS X AMR, FEXHX( s, D5 GK, BRA 
RA ris a HHUA, Atoa AIK, ML, EHR 

“=VX (0,0,7)=(0, -Oy/0r,0), (6.73) 
而 运动 方程 简化 为 

px=X+pv7yx, (6.74) 

对 于 在 原点 的 点 源 ， 用 阶梯 状 时 间 函 数 ， 有 


X=NoH(1)3(4)8(y)5(z)= NAE) (6.75) 


N,A-BR, FR, BR SHS x 的 解 精确 地 等 于 
Na HU-E/P) 
apf? RO? 





xlr, yz, =F oT (6.76) 
其 中 用 到 R= |x|, 
现在 让 我 们 用 三 维 间 题 的 Cagniard-De Hoop 方 革 再 次 推导 
这 个 结果 。 
我 们 从 取 三 重 变换 
全 exp( 一 iez)dz 人 exp(—ik,yjd¥ f exp(—st) de 


AF, HG. 74) #06. (OEE: 





a (hy Ry.2,8) = fig O82) tn? ORR, 8), 
起 中 n= k2+ kitet p, P 得 到 
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A 
A Raksa) = ne ts (6.77) 


选取 Ren >o, 


我 们 想得到 的 解 的 Laplace 变换 ， 由 (6,77) 的 两 个 Fourier 
逆 变 换 给 出 ; 


4 (v8) Es dk 
” explikiæ+ik,y—nļz|) 
xf dk, sH LD, (6.78) 
而 我 们 的 目的 是 ， 把 这 个 公式 重新 整理 为 前 向 Laplace 变换 的 形 


式 ， 根 据 它 ， 可 把 被 积 函 数 厦 作 时 间 域 中 的 X。 
为 此 ， 我 们 用 新 变量 (wy,9) WA ko ER, ENDEL 





EL 
75 


Rs= 8{w cos ġ—q sin ¢), k =8(w sin ġ +g cosg) (6.79) 


这 是 De Hoop 变换 (De Hoop, 1960), CRED ieee 由, 并 县 
sci be PGE EE PRR. Ao 
recos, yorsind, MERE dkidk, 现在 用 vdwdg Kt, R 
471 (8. 78) RY 


KADE f dwf da - ， 


(6.80) 

式 中 n= (B2+g tw), Rey>0, 
FEAR (6.80) ESPN - Poh, Bie 7 Rae 
HA w 积分 的 前 向 Laplace 变换 。 这 个 方法 在 应 用 力学 文献 中 党 
被 采用 ， 并 被 用 计 在 我 们 第 十 五 章 所 引用 的 解 ( 参 看 方程 (15.30) 


和 (15.31)， 英 中 取消 了 妇 和 的 附加 因子 二 ,以 使 这 些 变 量 无 量 


H). AAMA yz, 昌 是 在 也 和 值 的 有 限 范 围 肉 的 积分 。 
对 (6,80) 进 行 逆 变 换 的 另 一 方法 ， 是 利用 园 钱 源 问 题 的 相似 


性 。 为 把 (6.80) 的 被 积 荡 数 谈 为 与 二 维 情况 [例如 ， 参 看 (6.46)] l 
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相 类 似 的 形式 ， 找 们 用 p+. dee Bea w oe, gh 
N, f” 
xix, 5) = Taip J ， dg 


i» expi —sCprtalel)] 1 
“Im|f eee ap ie (6.81) 


Ash a= (gp), [为 从 (6.80) 得 到 (6.81)， 我 们 用 了 
积分 限 的 - - 半 和 * 的 偶数 性 质 ， 以 及 被 积 苑 数 的 实 部 和 大 部 对 罗 
的 偶数 性 和 奇数 性 。] 

(6.47) (6.81) BRA Pn AL, BEE AER i, eH 


请 注意 ， 水 六 变量 是 + 而 不 是 <， 并 且 在 7 的 定义 中 用 Br 了 时 


代替 - 产 。 以 前 我 们 得 出 





i 「 
m| f exp. - ene me) dp | (7 = (872 — p2y tt?) 


是 
B GETULA 
B 


a 
的 Laplace 变换 ， 这 使 我 们 现在 能 把 (6.81) 写 为 
Ns °° 

x(x,8) = seer, dq 

= AEE RB +92) '7] 

» LE RN Bt gi) TT 

这 里 我 们 用 再 = (z2 上 y? +22) P= (rir 22) Y 作 为 三 维 距 离 函 数 。 

剩 下 的 只 是 交换 (6.82) 中 的 积分 顺序 ， 给 出 

No f” R 
xD = rrp S ue" {H(t 5) 


UFR I A dg 
«J, TRE TT | 





eat. (6.82) 


(6.83) 


“2716+ 


(参看 图 6.20 的 说 明 )， 这 时 我 们 可 以 清楚 地 看 出 ， 所 ERER 
是 


xD PE 全 
Cf Rt— Ly gapla 
xf FORGE (6.84) 
这 实质 上 是 De Hoop(1960) 的 方法 ， 我 们 列 出 关于 (6.84) 
的 下 述评 注 ; 
i 解 具有 点 源 问 题 的 典型 形式 , 这 种 问题 的 精确 解 是 个 单一 
的 有 限 积分 。 
ii》 在 我 们 的 特殊 情况 下 ，(6.84) 中 的 积分 很 容易 用 解析 法 


R. A q= (12/B* 一 1/8?)3sin 9 立即 给 出 积分 等 于 xz/(2 
五 )， 重 新 得 到 解 (6.76)。 

ii) 回 到 (6.83)， 我 们 得 出 x (zy,s) 一 (Woe-ea12)A (4 rpp? 
RB)。 对 于 一 般 的 时 间 函 数 久 o(f)， 而 不 是 我 们 直到 现在 一 直 假 
定 的 阶梯 函数 ， 有 

XX,5)= jee 和 yix, t) = a, 
根据 (6.73)， 物 理 位 移 是 


u=- |. 

iv) 当 存 在 分 界 而 以 及 伴随 的 首 波 和 界面 波 时 ， 上 述 方 法 的 
变化 只 在 于 (6.82) 的 1 积分 比较 复杂 ( 仍 可 根据 前 而 相应 的 二 维 
问题 的 研究 把 它 写 出 来 ) 。 

虽然 上 述 解 法 是 一 种 精彩 和 成 功 的 方法 ， 但 它 浊 有 充分 利用 
射线 参数 和 复 射 线 套 数 平面 中 积分 的 性 质 ， 这 在 6,4 节 中 启发 了 
我 们 的 直觉 。 关 此， 现代 对 点 源 求解 Lamb 问题 的 方法 ， 常 常 采 
用 Strick(1959) 首 创 、 而 后 由 Helmberger (19689) DIẸ Gilbert 和 
Helmberger(1972) 加 以 充实 的 方 益 ,其 中 复 射 线 和 参数 平面 仍 起 核 
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(b} 


图 6.20 
说 明 to REBAR. (a) EEH g 进行 积分， 
如 同 在 (6.82) 中 那样 ， 以 下 限 作为 g ERR. Cb) 先 在 固定 的 : 进 
行 4 积分 如同 在 (6.83) 中 那样 ， 以 上 限 作为 1 的 函数 
DEG., KERR ERA Hankel 变换 以 及 有 关 的 修正 Bessel 
函数 的 绪 果 ， 这 在 补充 6.10 中 将 予以 详 述 。 作 为 说 明 ， 我 们 还 


加 到 (6.74) 一 (6.75) 问 题 ， 这 次 是 用 双重 变换 | rAd f 


e “dt 进行 运算 ， 以 求解 


02 -N 2 
AS = ar O + (Ge (As 28). 


因此 ， 双 重 变 换 的 解 是 (比较 (6.44) 和 (6.43)) 
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— No —anjzi 
一 xph’s’n € (6.85) 


Ai 


Rh n= (r-r) ，Rem>0。 利 用 4 一 sp( 我 们 已 经 以 某 种 形 


式 做 过 多 次 因子 化 ) 和 敢 变 换 (补充 6.10 的 方程 (4)), 我 们 看 到 
rp ET =e SK (spre) dp, (6.86) 
sth = (A2—p?) 4, M sry 都 是 正 实数 。 


X42, 0= 


补充 6.10 

AQ FR ey ae eh fh 0G hy Be 6 ok ey ER ， | 
设 有 一 个 函数 了 = 六 xz，Yy)， 共 中 的 变量 实际 上 只 依 琅 于 {wx 于 站 

=r, Xi} 


FOR R= f [Fle.yexpl— ikea + hy) ardy. 
现在 引入 ,和 9g’， 就 象 我 们 在 (6.5) 中 为 展开 Sommerfeld 积分 所 
烧 过 的 那样 。 采 有 几 曾 导致 (6.7) 的 方法 ,我 们 现在 得 到 
Fk sky =2x f r Fk rdr, 


ERRE k. 的 、 而 不 是 SEAM. HEHA A= fey, m 
REFR =F lhe ky) /2 x, SS. 由 上 面 的 和 类 似 的 逆 变 换 处 理 , 我 
们 得 到 





Kk) = JORDI dk nae | 


“ a) 
f= [RSA Tyr the, | 
这 是 零 阶 Hankel RHO, Faas, AB n By Hankel 变换 对 ， 
FOG f AOI rdr | 
_ (2) 
F=f ROR IT Arde, | 


《 当 必 须 强调 变换 中 所 用 Bessel 函数 的 阶 时 ,使 用 上 标 (n)。) 
在 任 一 特定 波动 问题 中 选用 的 Hankel 变换 的 阶 ， BEE | 
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kaa at, 对 变量 7 进行 的 运 云 算 简 化 成 变换 域 中 的 标量 乘积 。 人 岗 
如 ，t6.74) 中 的 微 商 可 写成 
peak tal 二 ðr oF |: 
这 里 利用 党 阶 Hanke] ORES BH, AA 
EIE: 本 re ree — Bix Ce ant). 


GATAR EHT MADRAS, RUG ER & RA 
AY. MHA, ty = Ox /Ox 满足 的 波动 方程 是 


oits=fet we =fetu(V'uy— SE). (8) 


而 这 里 附加 的 最 后 一 项 表明 ， 零 阶 Hankel 变换 可 能 是 不 合成 功 的 。 
倒 呈 一 阶 变换 把 (3) 中 所 有 对 +? 的 运算 都 简化 成 be Ae RR, 
对 于 点 源 在 7=0 的 P-S RL, SOE AAA a, A tre 
EERIE AF a, Mri 根据 在 波 数 - 频 尘 域 中 处 理 证 动 的 “补充 ” 
6.6， 这 些 结果 是 显而易见 的 。 

在 用 Cagniard-De Hoop 方 站 求解 二 维 问 题 时 ， 我们 早先 用 了 
本 平 向 盖 数 和 射线 参数 间 的 基 潜 -一 iep (BB (6.3901, MPR 
HE, AARRE k, =isp it Fourier 时 间 变 换 的 (6.8) 比 
Bi, Wik, UPS k, 值 ， 和 审查 (2) 和 将 是 重要 的 。 我 们 车 用 ,= 二 i4 
Rhy BA 


PWs [ast cande, | 


Ate) 








= (4) 
f= af. AOA K, (Anda, | 


jx RAT, 和 再。 在 修正 Bessel WR. BRM 与 (2) HER, A 
Laplace H t Fourier 变换 的 关系 相同 。 


注意 到 KE =K Ci] ROAA. goH 
x(x) = pte lm (Ekpe ap (6.87) 
SRP PA Hae Seg R 


Kpr) = (sr) e Teer (1+ os 











~))> (6.88) 
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所 以 (6.87) 与 线 源 公式 (6.47) 十 分 相 帆 。 两 个 被 积 国 数 都 涉及 汉 

复 射 线 参 数 平 面 ， 但 现在 7 代替 x 作为 水 平 变量 。 我 们 定义 
r=prinlz|, 

热 后 对 第 一 象限 中 的 Cagniard 路 径 p 一 pr) 求解 (参看 图 6.21)。 

把 (6,87) 中 的 积分 路 径 变形 到 Cagniard 路 径 ， 给 出 


N, f P _ 
x,@) = — im —K,(sprje*dp, (6.89) 
x¢ ) 2 apf? on 4 af P ) PB ( 


Sela, RERA aR 
根据 数学 用 表 ， 我 们 知道 Ko) iE 
HO oN) (ts 08) 
@ Laplace 变换 ， 因 了 出 Kotson)e- :是 
A(t—o,—0,)£G@—a,)—af]'" 
的 Laplace ER. PREL, (6.89) ERE 


H(t— pr—niz[) 
Me D= Fa im Jor Langl) — pir] ap. 


(6.90) 
atk PRS TR Ae AIE R/O <r E PRR BOT A 
Se, ERR Bea Ea Rb). AEA 


Ny f p 
x= — 7 Tim -一 
x(x) 2 pf? RN 








Cm pm ap dr, (6.91) 
其 中 
=p(r)= Cette Re 
T 二 以 及 n= (a-e) H. Ren>0 


人大， 
上 下 两 极限 处 的 可 积 责 点 以 后 进行 数字 求解 ， 这 个 积分 是 简单 
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z Hia 


w 


Æ 6.2] 
PHS SR PERR. DAAE WER SS R e-l 
相似 


的 。 

一 日 掌握 了 (8.91) 的 推导 ， 实 际 Cagniard-De Hoop 应 用 的 
几乎 所 有 转 征 相对 来 说 都 很 简单 。 因 此 ， 假 定 两 个 半空 间 沿 := 
0 密 接 ， 如 同 图 6.15 所 东 ，43 互 波 的 点 源 作用 于 上 部 介质 中 的 
zc<<0。 上 部 介质 中 的 SH 势 正 是 入 射 波 

N, HG—R/B) 

4 xp, Pi R 4 
其 中 利用 了 R-i + (2—20)? 21 IL (6,76) ARI MNF. 
根据 同 线 源 问题 的 类 似 性 和 (6.91)， 反 射精 确 地 等 于 


N ‘ PÐ eit — pm 
ce 
MX (的 2 wp Bi o fil Hr + Matte 
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MX 入 (和 一 


1 dp 
U rya pr dr er， (6.92) 


其 中 p(x) (6. 56 aa, BL AE SRAM r RAE *， 用 z 代 赫 1。 
(6.92) HUA Tl PERAE, MERRE >A 情况 下 的 可 
EER, 

EHFG 92) RANA RU, AES RAR, AT 
以 做 重要 的 近似 ， 使 花 在 计算 上 的 力气 大 大 减少 而 又 基本 不 暂 牧 
HE. 因此， 假定 在 素 个 积分 区 间 : 上 [p87] 光一 +， 这 时 我 们 可 以 
REA FIE, 

(一 72 pr) a2 pry, (6.93) 
PEIDA. DAEAR A AEE, E, 
MPF ID ROAA A T Ao x*， 我 们 首 
HHA sir AAD RR 


1 pC)! ni Hom | 
= tm [POf Ah atte 
POSTA Um U aF uam 
1 dp 
aay? ar: (6-94) 


则 





Xe = Ne f mdr Negr (6.95) 


而 0<t 安生 的 理论 地 震 图 可 以 用 仅仅 一 个 祠 积 运算 做 出 来 一 一 这 
在 许多 计算 机 上 处 理 起 来 都 是 非常 简单 有 效 而 迅速 的。 相 比 之 
下 ， 精 确 结 果 (6.92) 则 要 求 ,对 所 扒 述 时 间 序 列 中 的 每 个 单一 点 ， 
都 得 有 不 同 的 数字 积分 。  . 

注意 ，(6.93) 的 近似 对 大 距离 是 好 的 ， 但 即使 这 样 ， 对 于 足 
名 长 的 时 间 也 类 歼 , 它 等 效 于 用 [x/(2 spr) e 7 ARE 6.87) ep 
的 及 u(ap7)， 基 而 这 个 近 秘 与 我 们 在 6,2 节 (6.17) 中 对 于 在 频率 
域 讨 论 的 点 源 问 题 所 做 的 近似 是 一 样 的 。 更 多 的 项 可 以 用 对 Ks 
的 展开 来 保存 ， 它 们 等 歼 于 通过 二 项 式 展 开 
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1 i, lor 3 ficri? 1 
pE Tatala) 
mi- r +2 pr) 2 的 近似。 内 要 [2 pri >i—r, BRAT 
SOR SH See, RRMA ERS, REAM 
TE -tJ" BBA MRM O BAGE HE e fy AR 

{Helmberger and Harkrider, 1978), 

Bece o AG. So EEL Mt DIEA fl 29 Be Be He, 
EASA fil eR RA, HA TT ARE 
“TARR FEF (6.95), fim. (ea 

H(t) 


X(r2,d=N (So 4(2) BN (t= BH. 


这 时 它 是 证 明 





aU 1 1 
M(x =- * ae * Sp YD 





Ri SEAR FE PEM, RAIRE ARG. 84) 
所 给 地 震 图 的 一 个 有 用 民 数 表述 式 。 

近 们 式 (6.93) 和 导出 的 初 积 (6.95)， 且 前 是 现代 地 才学 中 非 
党 重要 的 一 部 分 。 在 第 九 章 考虑 多 层 效 应 时 ， 我 们 将 看 到 这 一 
点 。 


6.6 主要 结果 的 概括 帮 不 同方 法 的 比较 


我 们 已 描述 了 两 种 求解 与 平 界面 相 姓 任用 的 球面 小 问题 的 方 
法 .第 一 种 方 尖 (6.1 一 -6.3 WH) AUR MK By Fourier,” 
并 导致 位 称 、 压 力 针 等 作为 频率 的 函数 的 解 。. 第 二 种 方法 (6.4 一 
6.5 WOA Laplace 变换 ,但 (这 归功 于 Cagniard, De Hoop 以 
及 其 他 人 的 处 理 技巧 导致 直接 在 时 间 域 里 的 解 。 在 本 节 我 们 列 
出 两 秆 方法 闻 的 某 些 相似 点 和 不 同 虚 , 并 讨论 它们 的 长 处 与 短处 ， 
以 便 子 使 用 者 决定 硅 种 方法 对 于 某 一 特定 的 应 用 来 说 更 好 些 ， 

"279 © 





Bb, RAMA, Fourier 方法 和 Cagniard HREM 
ERERHRERERPHARS: WEP ARM ert eT 
MARRERO, 首 让 对 应 于 分 支 殷 制 界面 波 〈 侈 
如 Rayleigh 波 ，Stoneley HIM T 极点; RER ACA Pd 
对 应 于 Riemann IH EERIE AL ARI ae EASE UA 

Rk. ETRIE. Blan, (i) AT wet Fourier 方 
PERSIE RP OZER, Re. kpr, Cagniard 
RA SE SEER, Mike, et 
等 效 于 数值 的 Fourier BM, (ii)Cagniard 方法 的 特点 是 精确 ， 
面 在 发 展 Fourier 方法 的 星期 ， 我 们 对 某 些 Wankel A $ fF T— 
AP EAL eH (6.15) —(6.17)], bE.  Cagniard FH 中 党 
EMAIL (6.93), Gig Cagniard 方法 中 选用 分 支 切割 ， 
EM {ReE>0; Reno} ,并发 现 有 可 能 把 积分 路 径 保 持 在 RB 
H Riemann 叶 上 上 上， 而 不 必 千 过 分 支 切 拓 。 介 是， 我 们 发 展 TH 
AFA{ImE> 0; imo EEDS Fourier 理论 , 在 这 
种 情况 下 ， 我 们 有 堵 到 必须 发 展 复 杂 的 其 一 些 线 段 在 非 物 旬 叶 上 的 
积分 路 径 ( 例 如 图 6.9)。 许 多 作者 采用 这 个 方法 (例如 , Lapwood, 
1949; Berry cmd 克 est，1966)， 江 且 漏 能 模式 效应 的 正确 讨论 
ALLER, F, Æ Fourier FHP, 22D 市 的 选取 
AAR RIM, BRE PAH RSE SRI PARE 
还 仍 在 同一 Riemann H +, EEH, MEHRI 要 求 只 对 
FRERDRE LM pik, Slel[>cocht, BRR Cine. 32)] 
ATE. BL, (66.32), RAM p AEH pti +H 
HER miS, AAA ETE LE miS HRA, 
图 6.22 表示 出 分 支 殷 割 的 某 些 不 同 选择 ， 这 使 得 能 够 选取 对 于 
Fourier 方 切 的 数值 应 用 比较 有 成 效 的 积分 路 径 。 

最 后 ， 我 们 指出 两 种 方法 间 的 一 些 差 钢 ， 以 恒 说 明 每 种 方 社 
对 于 某 种 情况 的 适用 性 。 例 如 ，(iCagniard 路 径 必 须 对 于 每 条 
SMa wR, fA Fourier 方法 中 的 积分 路 径 只 需 近 似 地 
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图 6.22 
昌平 面 中 各 种 各 样 的 分 支 切割 和 积分 路 径 ， 它 妻 明了 选 到 的 光洁 
tE, (dA 6.2 有 中 在 两 个 液体 半空 间 组 成 的 介质 中 对 下 力 
点 攻 所 解 得 的 问题 有 关 的 .fa 分支 切割 的 选择 要 使 整个 平面 上 Jmt， 
>o, Iné.>0, TATXA BESS AS 上 和 AE 
一 象限 的 切 寡 之 下 。 请 和 图 8.4 对 比 ，(b) 对 同样 的 问题 ,我 们 已 将 
DEAE Reo, Reio. BAANT Pr 是 不 变 的 
辐 计 不 上 任 一 点 的 积分 值 C 即 (6.17)] 志 是 不 谈 的 ,所 以 解 不 蛮 ，(c) 
T Mo) tae ee Pe ea TERG: 在 此 情况 下 首 波 可 
施 出 现 。 尽 签 仍 存在 着 最 各 下 降 路 径 在 P=1/( sini MERR 
药 问 题 ， 检 现在 围 攀 切割 的 路 径 比 起 图 6.9 所 孙 的 则 简单 得 多 ， A 
EREDA FEED. (0 对 于 如 这 里 所 示 的 那些 切割， 保持 不 
处 处 在 量 训 下降 路 径 上 ( 除 在 p= 17a: 的 分 支 虚 周 国 ) 是 不 因 难 的 。 
可 见 ， 这 些 切 制 是 可 能 的 ， 请 注意 ， 卫 被 失实 加 上 变形 之 前 ， 这些 
EBIIRRHEAA Ca) 中 所 示 的 位 置 移 开 。 在 一 随后 变形 到 这 里 所 示 
的 路 径 上 时 。 在 第 一 象限 所 示 这 些 切 灾 的 起 过 ，ImE 和 Img, 确实 
变 成 负 的 。 这 是 容许 和 的 ， 因 为 在 这 一 自 厂 和 ms, 与 1ms; 为 正 的 
PRE BEE RUT SR) > (AEE ACH BL. (eo) 对 一 固定 半 迪 问 问题 
也 就 是 对 估算 广 文 的 PP 反射 (为 对 比 请 着 图 6.2) 时 ， 此 图 示 出 车 
oF. SEAR RR, ETHER REA 
PARARE p= 1/C. 的 一 个 半 加 组 成 。 这 种 类 型 的 分 支 韦 割 共有 
SR CLF SSL BEE EE T SR RJ fo ae vb Hd AL SR 
得 之 各 极点 乏 线 的 性 质 。 


跟随 最 速 下 降 路 径 ， 如 我 们 特 在 第 九 章 看 汉 的 ， 两 三 条 直线 段 常 
茹 就 足够 了 。 当 对 于 大 莉 震源 深度 或 震 产 至 接收 虚 距离 ， 稚 受理 
论 地 震 图 时 ， 两 种 方法 之 间 的 这 个 差别 特别 重要 。 记 时 ,在 Fou - 
rier 方法 中 ， 只 改变 一 个 因子 ( 俩 如 e**"， 米 考虑 不 间 的 变 程 )， 


K bi wy 





局 一 个 积分 路 径 就 可 以 使 用 好 几 次 ， 米 艇 出 不 局 的 地 过 图 。 我 们 
描述 过 的 各 种 Cagniard 路 径 ， 通 过 求解 二 次 方程 已 全 吏 得 到 ,但 
实际 上 ， 待 解 的 方程 常常 是 商 阶 的 。 例 如 ， 刁 五 反射 式 (6.63) 需 
要 求解 petne+éh, ER 2 的 二 次 方程 。 举 而 ， 如 Helm- 
berger(1968) 所 指出 的 ， 即 使 对 于 多 层 介 质 ,也 不 难 的 定数 值 解 。 
(ii)Cagninrd 方法 的 成 功 ， 依 六 于 所 求 的 ARMY Laplace 变换 的 


EER, MESNER s RUS ee at ER Hy BF OD 


(6.40) ], RER ATERRAR EAER. on, #5 WERE 
Wo WRT BET eS, EEEE ORRA. A 


应 的 Laplace 变换 采取 人 gC, Dedi 形式 ,不 可 能 分 解 出 因 


$g, VAR RR GE. A EP A ase eB E 
HARA RB SSP I, MA REL BBS, HAEE 
MTSE 

Aw, spe ee BRA oe ae eed) Lamb (Rl, Caeniard- 
De Hoop MAF ATA. EBAY. BEIA ika eS 
AERO 上 “ 力 飞 最 小 ， Fourier FIWE Ak, TE ORR 
HARD TA. AHARIA, Æ Lamb 问题 以 外 
的 应 用 中 ， 比 Cagniard 方法 灵 话 。 
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6.1 当 普 波 可 以 在 解 (6.92) 中 出 现时 ， HAH, W OLE 
《6.93) 等 将 于 要 求 
v/ Byi—t, 
- 当 BAr TRUER AE (6.92) WB ( 6.92) STR 
r? t Ry 
BoP. By" 
ESRF FER 6.95) Fo Be OR A, 4B EE — .看 使 得 
(6.95) 似 乎 不 过 是 个 波 阵 面 近似 ( 例 如 (6,21)) 。 RRE, 
GC. ERRERA JAS., ACU, 通过 考 典 临界 
FR RAE AAR, WF Rust. 在 这 个 距离 上 ， BH 
和 广角 反射 至 加 。 
6.2 “试用 类 似 于 第 三 章 (3. 8) 的 等 六 体力 米 证 明 ， 求 (6.44) 肝 所 


e Bie, 


用 的 加 70s 的 间断 ， 在 物理 上 上 蚌 由 应 力 的 间断 造成 的 。 
试 证 明 图 5.6 中 户 户 和 疙 司 的 过 零 交 点 ， 正 好 出 现在 使 非 
物理 Riemann 叶 上 的 Rayleigh MAr E Ao pii E. E 
5.6 p=1/a 附近 的 那个 最 右边 的 过 零 交 点 ， 可 以 影响 在 
图 6.18 中 求 值 的 、 在 表达 式 (6.69) 中 包含 的 首 波 震 相 1 
试 给 出 具有 线 源 的 经 典 Lamb 问题 的 代数 解 。 也 就 是 ， 当 
— RG 7 轴 作 岂 于 弹性 半空 间 的 表面 ， 使 得 在 自 由 表面 
2-0 上 的 原点 (一 0，t 一 的 存在 一 个 向 下 作用 的 脉冲 工 
(每 单位 长 诬 上 ) 时 ， 苔 出 表面 位 移 。 试 求 Rayleigh 波形 状 
的 简单 近似 。 ' 

在 用 势 方 法 建立 -ST HAREN, — RUST BA 
VxV¥x(0, 0, F) 表示 。 参 看 补充 6.5。 试 将 此 与 在 5.1 节 
得 到 的 结论 相 一 致 ， 在 那里 是 用 YYx 00,7 Ome 面 波 
的 SV ee. CFADK ASMA, AAAS y Mt RIK 
的 场 的 所 有 问题 中 ，VY x (0,¥,0) 都 适合 于 SV.) 

在 图 6.9 中 ， 沿 总 路 径 王 (如 留 中 扬 示 ) 的 积分 结果 ， 向 利 
FARR A> B-> C > (88 Ua) > F > (BB) > Ge Aira 
ZERIT? (HIE FDE F) 

试 证 明 在 (6.69) 中 得 到 的 、 并 在 图 6.19 中 给 予 说 明 的 运动 
tes, 随 #o 而 败 散 至 无 穷 大 。 证 明 (水 必 展 开 全 部 代数 
BR MMA THe AMP ROR MSS) 
AA AR IA 


第 七 章 RJS 
和 质 中 的 面 变 


面 波 是 沿 平行 于 地 球 天 面 的 方向 传播 的 波 。 它 们 电报 如 在 深 
设 上 的 分 布 是 稳定 的 ， 不 月 水 平 位 置 而 改变 除了 用 -- 千 总 的 因 
子 来 描述 其 水 平方 向 的 扩展 以 外 )。 因此 ， 面 波 的 几何 六 小 效应 
比 体 臣 的 小 得 多 ， 体 小 的 能 量 在 沿 水 平方 向 以 及 向 下 至 地 球 内 部 
的 又 直方 向 均 有 扩展 ， 事 实 上 ， 在 世界 标准 地 涯 台 网 (WWSSN) 
中 长 局 期 地 震 仪 的 地 震 图 上 ， 面 波 往往 是 记录 的 主要 部 分 ， 而 且 
地 震 谱 的 长 周期 部 分 中 许多 可 车 的 信息 是 由 面 波 得 型 的。 周期 为 
10 到 200 SoA AWG. RE 地 球 结构 和 震源 机 全 的 研究 -- 直 
是 宝贵 的 信息 来 源 。 它 们 的 相 束 度 、 嫩 速度 和 衰减 特性 对 描绘 地 
RAE MA ee EA., COM 
射 图 案 导 测 定 远 党 的 地 震 短 、, 震 源 抽 制 和 灌 源 深度 是 不 可 少 的 。 
对 于 识别 地 入 和 地 下 煤 破 , .它们 芭 稀 供 了 决定 性 的 资料 。 

本 章 的 主要 目的 是 筑 速 以 自由 表面 为 边界 的 坚 间 非 均匀 介质 
ST ae © Sea eae eee ca eects 四 位 谱 的 公 
式 。 在 最 后 一 节 中 ， 为 完善 最 常用 的 方法 ， 找 们 将 把 整个 波动 场 
表示 战 各 个 简 正 振 弄 与 漏 能 模式 之 和 。 


7.1 面 波 的 基本 性 质 


4 2 ee, AP ROE I. A oP AREF 
z>0 的 下 于 空间 。 如 5.1 5.29, Se p 
关系 可 由 分 离 变 量 法 表示 的 那些 流 是 值得 考 属 的 。 从 最 简单 多 问 
HAF, RURA EEN RREI, WE o, We 增加 的 水 
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平方 向 传播 的 面 小， 

aCe, y, 2,4) =Z(zjexpli(ke—ot)]. (7.1) 
这 个 方程 的 全 部 重要 结果 荐 ， 在 波动 方程 和 边界 条 件 中 仅 保留 了 
对 = 求 导数 ， 并 且 求 解 这样 一 个 一 维 问题 是 相当 简单 的 。 


补充 7.1 
和 初始 假定 

当 我 们 开始 讨论 面 波 时 ， MERA E GD 上 
附 有 双重 意义 。 在 正文 中 ， 这 个 基本 的 波 是 以 具有 固定 的 水 平 波 数 
GRE, REISA kr, MAULE ka RR. Bo) BA 
wmMSsIA, ASKS RAR TAR Dee, HAR, 


Zale ,2,4)= wales), 


Haltssst) =iha( sz). 


OG, MEE PMR LEE AMAR. TR 
Mb, DUE BIEN 《&,z,w) 的 函数 是 恰当 的 ， 此 位 移 场 是 不 
.可 分 离 的 面 波 g Cx, 四 的 双重 Fourier 变换 《对 > mi), APIA 
IE, dalx,t)/dt Mi d ult) os HRRBRD BH —lowlk.2.0) 和 
+iku(k,z,0), FIOUPRAACARIA LAD ROSE, MATERS 
(对 sw 和 1) 化 为 标量 双语 。. 





事实 上 上， 现在 的 问题 是 在 三 个 一 般 条 件 下 求解 (7.1)。 这 些 
波 必 须 满足 z =O RR, 即 奉 引力 为 0。 在 * 一 oo 
a Witse, HEGIA, DETALA i A ae 
应 。 当 然 ， 除 此 以 外 它 们 还 必须 满足 运动 方程 。 在 这 些 约束 条 件 
下 ，(7.1) 形式 的 有 音义 的 解 不 能 对 任 一 频率 @ HE SRE 
在 。 然 而 ， 对 一 给 定 的 @， 著 上 取 一 重 定 值 ， 比 知 ko), AE 
艾 的 解 则 可 能 存在 。 这 是 一 个 本 征 值 汐 问 题 ， 因 为 可 能 科 常 会 六 
到 ， 对 某 一 给 定 的 中 ， 有 不 止 一 个 下 值 将 保持 面 波 (7.1) Bee, 
PARRA n. 这 里 kalo) EAEE BASS 解 
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u,(2) 是 一 本 征 消 数 。 因 此 ， 对 一 给 定 和 的 频率 四 ， 面 小 (如 果 存 在 
AiD Sail Ra klo), kilo), klao) -e HERTE. RE 
说 ， 对 一 给 定 的 频率 ， FRB cok, 是 不 变 的 。 和 2 的 相关 
性 也 是 与 水 平 位 置 无 关 的 。 

为 说 明 这 些 贩 念 ， 我 们 首先 来 考察 在 一 均匀 半 本 站 上 置 一 均 
JER ER Love 波 的 最 简单 精 襄 (图 7.1)， 将 层 和 半空 间 的 刚 
性 记 作 #1, Ho, FRR BIC pbr Po: WEB 0) WY Oe 
请 足 波 动 方程 

下 = 上 生息 + 下) 在 层 肉 0 < <H 


和 
z 2 2 
ae Set get) 在 半空 间 内 :> 
用 (7.1) 形 式 的 党 试 解 ， 我 们 得 到 
v=(S,e-"" + Se" lexpli(ka—ot)] 25H 
和 
v=[ $e + S.e*Jexpli(ka—at)] H<z, (7.2) 





7 图 ?7.1 
Eby RLE- AE 在 这 种 最 简单 的 介 睹 情况 
中 本 产生 Love a ve 
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其 中 
六 一 (R 一 027 有 3)12，Reniz0 和 Pi= (p/p 

这 里 i=1 和 2。 于 是 Im y,01B (6.4) y EMI. 81, 54,. 
SS. Sy 是 旦 目前 还 不 知道 的 常数 。 

我 们 假定 层 内 的 速度 Pi 低 于 半空 间 中 的 速度 A, M 2-00 
的 边界 条 件 ， 我 们 知道 〈 如 果 波 是 均 名 的 ， 即 如 果 v: EEM) 
不 可 能 有 上 来 的 波 。 所 以 S.=0, Boh, MR», 是 正 实数 ,也 正 
是 这 个 波 必 须 为 零 ， 以 免 其 随 深 诬 而 指数 上 开 。( 对 v1 和 v2， 其 
根 的 符号 给 出 了 垂直 波 数 tv, 和 iy 的 性 质 ， CERE 部 且 
RWI RHE.) 如 在 z —0 4k, ĝv/ðz=0, 由 于 自由 内面 条件 
BABE, WS= 8, 于 是 我 们 只 剩 下 两 个 未 知 数 S Sa 
它们 必须 满足 穿 过 2 一 五 时 位 移 和 牵引 力 连 续 所 必需 的 下 列 方 ， 
Fe: . 

2 S\cos(iv,H) = Spe” 
2 ipv S sin(iv,H ) = wv, Spe” (7.3) 


Š, _ 2cos(imA) _ 2 tuimsin(iv,A) (7.4): 
8; ene Hove t ` 
这 给 出 T EA Ry % F(R) =0 的 解 ， 这 里 
i ' — . _ Hy ‘ 
| F (ky=tanlivn H)— i 《7.5)， 
RMA c,=0/k, 为 下 式 的 解 ， 








At Ba (7.6) 


46(7.4), Si=S, 和 S.=0 代入 (7.2) 得 到 相应 的 本 征 函数 va. 
Par, 31 一 了 Sicos| o (aap & | 
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X expli(&,9 — ot) ] 对 OS ee H 


、 1 1\il2 142 7 
~2Sy00i[ 0 (gra) A pafo (Cpe) GH] 
xexpl i(k, e —ot)] ef Haz, (7.7) 


KARMA BAD Ee. MRS ERARI. 
方程 (7.6) WAARA HK MMH TARE. 

7.2331, WRC. OMAWLBE Ba, AWM ede, 
WS B/B) PI aR. 两 种 线 的 交点 A 
BC. OR, HAR, «PRR Ai 和 有 (我 们 假定 
AA) Zi. RIRA, HAE o, RAMP RM. 
4o-0N, -私有 一 个 实 根 ， REA TIE Dee A 
WE LAP. WE o 增加 ， 标 为 ”=1 MIE RE 
KAUAI. a/o BP C/A) Ct — BY/ 8), E 
AULA. SERIES HA w， 更 多 的 正切 曲线 将 从 右边 
进入 此 范围 内 。 当 @ 等 于 os 上 时， 期 


区 


则 第 n 支 曲线 便 进 人 此 范围 内 ， 此 频率 wos BOWS oP 
的 截 正 频 率 ， 因 为 如 团 ?.3 Pras, n PRB o> ap, 时 才 存 
在 。 例 如 ， 在 大 陆 的 典型 地 党 -地 慢 结 构 的 情况 下 ， 取 豆 一 35 公 
皇 ， 有 8 一 3.5 公 里 /种 和 82:= 4.5 公明 /种 时 ， 第 一 高 阶 据 型 的 戴 
正 频 率 为 0.08 RR, RERA 13 秒 的 周期 。 

因此 ， 在 o=o,, Bt, n Erie R, 且 频 率 高 于 Dei 
时 此 据 型 才 存在 :在 礁 站 频率 处 ， 所 有 的 氛 型 都 有 同样 的 c 一 
的 相 速 度 。 对 所 有 的 所 型 ， 当 o> oo 时 相 速 度 接近 于 61. 因而 ， 
ATA CA ei AL RGAE AHR, EOP 7.3 MR. MERR, Hi 
定 的 频率 o, DOTA ES, EEE, RAAB 
ARRORA HG .7) 求 得 。 

不 同 振 型 的 相对 激发 到 决 于 震源 深度 和 震源 性 质 。 例 如 ， 一 


80。 





c=p {7.6) 的 左边 c= By 
1 





图 7.2 





7.3 
FRAR ey =A r PR A E E M HE E 


般 而 言 ， 对 误 源 地 喜 的 长 周期 波 ， 基 频 振 型 是 占 优 势 的 ， 此 基 频 
所 型 我 们 记 作 ?一 0。 将 不 同 振 型 分 开 的 方 纱 之 一 是 在 远 距 离 处 
记录 ， 因 为 不 同 振 现 的 波 以 不 同 的 群 速度 传播 ， 在 远 处 它们 是 在 
不 同 的 时 间 分 别 到 迷 的 ,对 一 第 定 的 烦 率 。， 其 群 速度 就 是 围绕 
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频率 MRA ORR. wane. AMSA 是 以 
AAR GAS, HGR Ee PE, PEK 
FAFA, Be AES TTT eR, AE AY 
解释 是 在 一 给 定 频率 o AR ARE, A RCA 
有 单位 振幅 和 零 初始 相位 〉 的 解 求 积分 来 构成 瞬时 波形 。 利 用 祭 
纱 变 换 得 到 


1 Gat daw 
fole.to—> f |, coslot—ky(w)e}da, (7.9) 
w > 内 


4 Aw 很 小 时 ， 我 们 可 用 Taylor 级 数 展开 klo), 





kalo) = Rn Cao) + (FE) (oo 一 oo)+ (7.10) 
-忽略 (@ 一 ao) 的 高 次 项 ， 将 (7.10) 代 入 47.9)， 得 到 
(fol est) AZ SBP cos[ont 一 (oz]， (7.11) 


其 中 
A dk, 
Y = 学 [一 da ),# J. 
土 述 波形 是 受 包 络 sin 了 /了 调制 的 、 频率 为 oo 的 正弦 振动 。 比 


a> 


包 络 在 了 = 0 或 < 一 (所 是 ),! 处 有 峰值 。 因此， 我 们 知道 ， 这 





AORERE AO) rishi, SLA (Ram HN, 从 


和 零点 ) 是 以 相 速 度 o/k wo) 传播 的 。 
由 一 单个 振 型 组 成 的 具有 给 定 的 谱 密 度 | PC) | 和 初始 相位 
OC om) HR BY RAK 


f (2,8) = 去 f ko) lexp[ —i@t + ike +id(o) ]da, 
(7.12) 


这 个 积分 可 以 这 样 计算 ， 即 把 w 轩 分 成 一 些 宽 度 为 Ao, HER 
- 段 ， 乓 后 对 如 (7.131) 的 近似 解 求 和 。 从 问题 7,8 可 以 得 到 对 所 有 
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fd, F(@)|/do 的 影响 将 如 何 考 趾 。 

当面 波 无 频 散 了 时， 如 半空 间 中 的 Rayleigh w, WEDE 
ike, Ae Ca CH, Ri 

f (e,t) =- f Floe —io(t—2/e,) do 
=f(i—a#/e,). (7.13) 

SMEAR DA AR ae. AE 
TERTE, FRE RE HA TT ER A 
WHE. ART RE, Boma eA 
WMA. RAE PR o 的 实 轴 , WE A t 
(-ot+ ko RR, TE, Mo tPA, WRB RR 
that, FORA BIRR. DI ERO be a 
E, Hiti, HARSA., kamia HAAT 
式 给 出 ， 


Fo (—at+ ky) =0 
或 
一 一 王子 一 。 (7.14) 


对 一 给 定 的 距离 * 在 时 间 上 时 ， 庆 个 方程 确定 了 预期 占 优势 的 频 
Romos), Ho, 显然 是 群 速度 等 于 e/t 时 和 的 频率 ， 

在 稳 相 点 附近 将 相位 展开 成 一 个 Taylor 级 数 ， 并 忽略 那些 
RETo- oA RIAR 


aw Ry 
2 da 





— oit kw — ott klo )e + (o—a@,)?, 


(7.15) 
U r RRM, o Ho, HRD MARE BR REPRE, 
且 导 至 外 相手 消 的 效应 。 因 而 积分 限 将 被 扩展 并 超出 Taylor fm 
开 的 界限 。 这 样 ， 我 们 得 到 
° 293 = 





f(a ,t)=>expl —io,t + ikla] F (o)l 





<f epi Ths —a,)? lao. (7.16) 
BHDR H 
J; so (geo) olor)e 22)" 
(7.17) 


2n 142 
v | exp| —ia,t 


+ik, lort i=}, (7.18) 


其 中 土 分 别 相应 于 Pk, dezo, So Alt AR, om, 可 由 (7.1:) 
解 得 ， 当 Wa c.-o/k, WRU U.—do/dk, 和 dy" /da 
Ekk MERZA HASE ek SB a a 
HEA AHHH 1/8), WHA AR AE, 
具有 此 频 散 性 质 的 波 其 形象 化 的 Fourier 分 析 ( 如 图 7.4 所 示 ) 给 
IHT Fe, £) 相对 于 Fourier 分 量 的 视 相位 延迟 的 直观 的 解释 
(Brune et al, 1960), 








Fourler 分 车 


AT. 
EAR KMRL, MMA T RARA Fourier RZ 
PESE T/D 


2 





车 群 速度 对 所 考虑 的 嫩 率 是 稳定 的 ，(7,18) 的 分 母 变 为 零 ， 
则 公式 不 再 是 有 效 的 。 在 相位 的 Taylor 展开 式 中 包括 高 阶 项 在 
内 ， 用 Airy 函数 给 岂 了 一 全 结果 〔〈 见 Savage，1869 8)。 HT 
RA, MPR RAL SAARI, 称 为 Airy 震 
粗 。 因 为 群 速度 交 变 化 很 则 并 且 读 起 相 的 整个 持续 时 间 很 得， 所 
以 可 对 (7.12) 直 接 进 行 数值 积分 。 Airy 震 相 的 蛮 定 也 是 很 容易 
做 的 。 
O UAE TAT BE NG A EAE Oe PO 将 EB ae 
述 。 


7.2 位移- 应力 回 量 的 本 征 值 问 题 


现在 让 我 们 考虑 坚 商 非 均 色 的 、 各 帘 同 性 的 弹性 介质 中 的 而 


波 ， 这 介质 充满 3 > 0 的 半空 间 中 ， 介 质 中 的 弹性 常数 AG), 
2 和 密度 2) 都 是 z ERR. 本 节 将 探讨 在 * 方向 传播 
的 水 平 闸 被 。 随 后 将 表明 和 上 由 一 个 点 扩展 的 柱 面 婆 一样， 它们 也 
AUR EE RUBE 2 的 变化 关系 。 
在 某 些 方面 本 节 重 复 了 前 而 5.4 节 讨 论 过 的 体 波 内 容 . 然 而 ， 
这 果 的 符号 大 多 过 用 于 面 波 ， 共 中 在 各 种 位 移 分 量 和 应 力 分 胃 间 
的 下 /2 相称 可 清楚 此 辨别 出 来 。 此 外 ， TES, 频率 和 水 平 
波 数 户 的 其 系 这 里 是 比较 复杂 的 ， 所 以 留 下 作为 一 个 明显 的 符 
FETAR o FEL AA He 
对 Love 波 ， 我 们 对 运动 方程 (2,13) 求 出 下 列 形 式 的 解 ， 
“=Ù, 
v=1,(k,@, zexpli(ka—@t)], (7.19) 
w= 0 
AO Bi a Ae BEA EE Hs 2 ee 


Ter Try Faa = Tan — 0, 


rexpLi(pz —@t)], (7.20) 


ey thylexpli( ka —ai)], 
如 时 我 们 糙 人 7 ,19) 和 (7,20) 代 人 (2.13)， RNB Le, 
Z, w) 的 运动 方程 


-aplami u () St) Raa. (7.21) 


fo E— RE, ik Love 波 就 是 运动 方程 的 一 个 解 , 并 处 处 满足 
无 源 条 件 (无 体力 )。 在 :一 0 的 自由 表面 ， 牵 引力 还 需 为 零 并 
且 在 无 限 远 处 无 源 存在 。 除 了 这 些 条 件 外 ， 位 移 和 奉 引 力 在 弹性 
常数 有 突变 式 间断 的 任 一 内 界面 上 必须 是 连续 的 ， 否 则 位 移 和 奉 
引力 的 不 连续 性 将 相当 于 一 个 地 吉 源 (3.1 节 )。 由 于 介质 只 在 穿 
过 水 平平 面 时 才 产 生 不 连续 性 ， 所 以 对 Love i 要 求 应 力 分 量 
rr 是 连续 的 。 这 里 我 们 将 导 男 一 个 新 的 国 数 以 描述 rr 和 = 的 
KA: 


Ty Hl, z, wexpli(Rka—al)], (7.22) 
于 是 (7.20) 和 (7.21) 可 改写 成 一 组 一 阶 常 微分 方程 
dh 
da piz)” 
(7.23) 
al, 


dg 7 K nC) —wip(z))u, 


RE RRB 


il (usps) atoa) 7 Ma ) aw 


RHR, 12) Love 波 的 运动 -应 力 向 其 , HERG 
7 1)， 对 沿 Y 方 向 上 一 般 的 SA 质点 运动 ， 它 也 是 (#y，7y:) 对 
(z, OMMBBR, 

Rayleigh 波 的 运动 -应 力 向 量 可 用 类 似 的 方式 得 到 。 我 们 从 
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邵 下 的 位 移 形 式 开 始 ， 
“w=7,(h, 2, wm)expli(ka—at)], 
v=0, (7.25) 
w=ir, k, z, wjexpli(ke—oat)] 
CHERR r 和 Ya， 上 面 的 *， 纪 的 组 舍 表 示 前 进 运动 )。 相 应 的 
应 力 分 量 由 下 式 给 出 ， 
Uys Try = Os 


a= | afe kh(A+2 pri lexpliCka—oot)], 


r, =i (41$ dray kA; Jexpli(ee—cot), (7.26) 


=i[(a+a TE+ RArs lexpli(ka—of)], 


Tu= vail arenes wi)]. 
窟 力 分 量 r:* 和 rs 对 # hERH. 我们 可 将 它 写 成 
Tas=Tfs(k, z, ojexp[i(kr—aot)j, 
(7.27) 
Ta ™=irilk, z, œjexpLilke—ot)]. 


于 是 从 (7.26) 和 (2.13) 可 得 到 运动 应 力 向 量 (rl，7a，rs，94) 的 
RADBA 


- 6 k vita) ð Yi 
RADA 42 ely 0 ù [Atn t o T, 
= BL(2) — ot p(z) 0 0 RAG LACA +T Araf 
\ 0 —otp(a) -k 0 Ta 
(7.28) 
H p €(z)—4 w(z) (A(z) + we) V/LA(2) +2 ee) ], (7.24) 和 
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a 


《7.38) 中 的 扬 阵 看 起 来 很 简单 ， 实 质 上 和 5.4 节 中 出 均匀 介质 得 
SIMO, BAAD, oe OM p(B 2 的 质数 ， 可 它们 显然 不 
包含 介质 参量 的 空 亲 梯度。 
而 波 的 边界 条 件 一 一 妈 在 2 一 0 的 自由 表面 上 举 引 万 为 0 ， 
在 无 限 远 处 元 运动 一 一 要 求 : 
Mzooht rr 和 710， 
在 自由 表面 (z= 二 *0} 73 一 14 一 2 一 0 


对 一 给 定 的 wm， 在 (7.29) 的 条 件 下 ， 仅 对 一 定 的 kR=k, (od, 
(7,.2 必 或 {7.28) 的 非 零 解 才 存在 。 和 和 7,1 Pew Beh ba 
一 章 层 的 Love 波形 式 完 全 相同 ， o/k. o) 给 出 了 IIL 
(7.24) 或 {7.28) 的 相应 解 给 出 了 2 和 读 插 型 的 依赖 关系 

有 很 多 方法 可 解 这 类 本 征 慎 和 本 征 向 量 的 问题 。 我 们 将 从 涩 
情 积 分 法 和 传播 第 阵 法 入 手 。 用 Thomson-Haskell șef fi 7 BA 
确 的 和 解 ， 此 法 为 传播 算 降 法 应 用 于 半空 间 上 凌 置 一 均 句 层 时 的 特 
PRR 

7.2.1 数值 积分 

运动 -应 力 向 量 的 本 征 愉 问题 可 以 用 Runge-Kutta 的 数值 方 
峙 直接 积分 (7.24) 和 (7 ,28) 解 出 。 当 和 矩阵 法 比较 上 时， 竹内 利 诡 
#e( Takeuchi and Saito，1972) 认 为 数值 基 慌 所 地 球 较 容 易 ， 因 
矩阵 法 中 地 球 是 以 均 杀 的 成 姑 模 型 采 近 似 的 。 

为 说 明 如 合用 数 导 积分 法 去 解 本 征 值 品 题 ， 首 先 我 们 假定 在 
一 较 大 的 深度 Z, 处 位 移 有 定 值 ( 即 副 性 壕 界 条 件 )。 在 Love i 
的 情况 中 ， 我 们 从 Z= 2 向 上 开始 求 方程 (7 ,24) 的 积分 , 共 初 始 
杆 汶 (2,)=0 和 (ZZ)=1。 HEER o, 我 们 必须 选择 上 的 
一 个 尝试 值 。 

Rk ARE, Hema 处 ， 积 分 的 结果 应 给 出 = 二 06. 重 
AZERE Rk, E 3 12(z0) 变 为 0 为止。 在 Rayleigh Ry 
情况 下 ， 册 两 组 不 同 的 初始 人 入 来 积分 方程 (7.28), 第 -组 为 7 二 
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(7,29) 








Ya 二 74 二 0 和 rsl; 第 一 诅 为 1 二 72 二 79 一 0 和 4 二 1。 将 第 一 
组 和 第 二 组 的 解 分 别 写 成 "和 2 ， 则 (7 ,28) 的 通 解 可 表示 成 
r= Ar ?+ Br”, (7.30) 
ROR r 是 一 本 征 向 量 ， 它 的 应 力 分 d raeo ralo) 必须 为 09， 
即 
Ag §? (29) + Bry? (29) =0, 
Ar {P (29) + Bry (zo) =0. (7.31) 


pi 








HE 7.2 
Runge-Kutta 方法 

让 我 们 考虑 用 数 居 法 来 求解 一 阶 常 微分 方程 
St =f(z, y). a) 


对 dy/dz 用 前 向 着 分 公式 (补充 13.2)， 相 应 于 (12) 交 有限 差分 方程 可 
写成 
Yii HEE, ms 

(2) 
- =f(r,, y). 
如 果 初 值 y。 已 知 ， 重 复 应 用 (2) 可 求 得 y;。 这 是 Euler 的 方法 ， 并 且 | 
QA k 最 级 的 裁 断 误差 ， 这 里 = 二 x34 一 $4:。 另 一 方面 ， 所 设计 的 
$ n very Runge-Kutta 方法 给 出 了 入” RRR 断 误 益 。 我 们 首先 | 
用 下 式 来 定义 在 sy 平面 上 的 一 个 位 置 ( 云 ,7 ) | 





goa, tah 
f (3) 
了 一 入 十 有 
我 们 要 这 样 确定 4 HB, E 
A¥,=f(@, F)h (4) 


和 增 重 
ary Be 


p 
Ayah tye tt ae n 


we. 这 里 的 机 号 表示 对 x 求 导数 ， BBE x; 处 求 此 导数 ia. 
如 果 能 求 得 具有 这 翌 性 质 的 oS, WG BAO aE 
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步 ， 能 以 岂 样 精度 求 出 解 来 ,这 犹如 在 开始 的 一 步 蛙 ,7 的 直至 第 n By 
导数 者 是 知道 的 {在 此 稍 况 下 ，# 阶 Taylor 级 数 出 是 知道 的 )。 
Hlin, Æ #=2， 则 可 确定 a 和 上 以 使 
Ay yi hy A 6) 
Hls YERO., RIIA 
AF, =fr tak, ¥;+Bh)- aw f +an(2 SEY + pa (Se ja.) 


另 一 方面 ， 由 于 


mw 一 df =f 3i ay 
ax ör Oy dr’ 


我 们 得 到 
z sl 1,; 0 of 
yty tite + [GEH om 
各 果 我 们 选择 a= 1M B-S./2, i 
F=s + 5h, Fant Sh, @) 


将 (6) 和 (7) 代 人 (5)， 我 们 发 现 {15) 式 将 得 到 请 足 。 
因此 ， 在 二 次 Runge-Kutta FRA, MATRA, 1 
Yi =H FAY, 
(3) 


Ay, =hf(z, 7) =hf letih, gt) 
CERT RONEN. 


ay fle, ¥ 4), gg ES ¥ D» (105 
二 次 Rupe -Kaita 方 流 的 解 牛 下 信和 四 。 
Yii HH FAR is 
Bins = 2, TAZ, 


(11) 
AF=Afletth, yt fhf, uttag), 


一 1 1 1 
Az, = hg (wt ah, yit ohh. atpigo). 
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A 


Le 


因此 ， 仅 当 
r§? (29) riS Czo) 
(a9) 7 (ao) | 
MN, 有 意 六 的 解 (7.30) 才 是 可 能 的 。 连续 尝试 和 修正 ， 直 到 
(7.32) ROMA TAGE. — BAB TRIE, A/B 可 从 
(? .31) 确 定 ， 进 而 本 征 向 量 由 (7.30) 确 定 。 

下 部 的 按 条 件 比 刚性 更 好 的 近似 是 把 地 球 中 zs 以 .下 换 成 为 
均匀 的 半空 间 。 均 匀 半 空间 中 的 解 ,包括 随 深 诬 呈 指数 衰减 的 解 ， 
是 众所周知 和 的。 对 Love 波 我 们 用 如 下 的 初始 值 ， 


i,(2,) =exp( Puan) 和 


(7.32) 





(7.33) 


al 
ig (24) = Hay Te = — Vat tine 1 CXP — Ynplža) s 


其 中 vaa = (ko Aa, 并 取 其 Re v,4,0( AK Im Vatt 
0), Mikn+1] 适用 于 半空 间 的 参数 。 对 Rayleigh 波 ， Br 
的 两 组 初始 值 ， 可 用 如 下 的 势 函 数 进行 计算 ， 
第 一 组 
$exp(—yet2)}, P=0, (7.34) 
第 二 组 
¢=0, P=exp(—vrayiz), (7.35) 
其 中 Yati 一 (RI— wi /odin) 和 w+ 一 (k= ow/ BR, 半空 间 
中 相应 的 运动 -应 力 向 量 r 中 (2) 和 (za) 可 将 (7.34) 和 (7.35) 代 
大 (5.59)， 然 后 用 (7.25) 和 (7.26) 计 算出 来 。 完成 两 组 初 值 re 
M re (2,) 的 数 介 积分 ， 并 将 结果 对 # 值 选 代 ， 直 至 满足 
(7.32) uk, DREAM. ORDA o/k, 两 组 初始 值 在 数 
值 上 变 得 没有 差别 。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 解 的 和 及 差 可 用 作 禄 
iE. 
7.2.2 传播 矩阵 方法 
由 Thomson(1950) 提 出 并 由 Haskell(1953) 修正 的 矩阵 花 ， 
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由 于 大 型 计算 机 的 出 现 而 广东 用 于 曾 波 分 析 ， 在 他 们 的 方法 中 说 
向 非 均 名 介质 以 到 帝 于 均匀 半 窗 间 上 的 均匀 层 来 代 赫 ， 如 图 7.5 
DER., Gilberi fu Bacxus( 1966) 45 (245 PEE SIA RES HS, ri 
Thomson-Haskell jk WEG BYE IT RA. 

对 运动 -应 力 丫 全， 我 们 首先 将 微分 方程 (7.24) 有 (7.38) E 
PRESB 


GE) Alofa), (7.36) 


GL F(R) mx LUTE, AGEA nxn AGS, 
Love ik n=2, Xf Rayleigh # n=—4, 
È He HG ERE OCH HE BR Ay BE PD ELA 
P(z,20)=14 f AU) dé 


+f AED S Addidit, (7.37) 
Jeh Iiè n BARESE, BA PC 2,20) MEM HCT. 36): 
T Plz) A(z) Plz). (7.38) 





另外 , 根据 (7,37)，P(z,20) 一 J。 APFR PRR LRA TR 
(7.36) 状 在 zs 一 so 处 确实 给 出 起 ze)， 因 此 我 们 得 到 传播 矩阵 最 重 
要 的 特性 ， 即 

F(ay=P 4,20) flea), (7.39) 
因此 ， 通 过 计算 2 Ab, MPC) ah 2 处 的 运动 -应 力 
向 量 。 

注音 下 式 则 可 发 现 Penz) 的 一 个 有 意义 的 特性 
flay) = Plzni F021) 
= P( z321) Pz, sof C20) a 
选择 ma 一 5 AAEE SOOM ERRERA, hien ia 
I= P(29,2;) P(21.29)5 (7.40) 

所 以 PC 21,2) IER Plot). 
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如 inomson 和 Haskell PRETAN, fea BR Pe 
A(z) 是 和 2 CRORE, WS FORA, 根据 
(7.37), 





Piz z) = 1+ (2-2) AJ AE JAA ters 


=exp (2—2) A], (7,41) 
Ht OAR ASAE A, (R=1, 2,259) n BAHRA, SERRA 
BRA Sylvester REJ an, Hildebrand, 1952), 


a [](4-4.) 
F A = k Tk . 
a) LPA T Gay (7,42) 
Tk 


ERRPEAR, MT 4D —HBOHRM, H Love p, 
只 (7.24) 我 们 得 到 


0 P 
=( k'u- op 0 )- 
为 求 得 本 征 值 ， 我 们 令 
—4 uot 
k'u- wtp 一 4 
并 得 到 4= 土 (8? 一 @*/ B21? 二 土 "。 将 这 些 结果 代 人 人 (7,42)， 我 
们 得 到 


{14—41|= 





|=0 


P(z,2 9) =exp[ (2— 29) A] 
(ore) (vu) 7'sinhy(2z—2z,) 


ypsinhy(z—2)) coshy(z—2Z,) 


当 z 和 ze 两 者 均 在 加 一 层 内 时 ， 通 过 区 zu) 的 计算 ， 这 个 矩阵 可 
给 出 运动 -应 力 向 量 1(z)。 对 如 图 7.5 所 示 的 成 层 介 质 ， 当 a> 
ss 上 时， 传播 矩阵 Peson PPAR, 

f(z) = PC 2,251) Pa 1352)" PC 1, 20) F (20) = PC 2, 20) F 20)» 
因此 , 


). (7.43) 
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上 一 1 
P( 2,25) =expl (2—2,1) Aa] J exp (41-411) Ar). 


i=1 

















(7,44) 
z 
@) &) 
Te 
A, Ay P P, $, F, S, 
Ji 
ay a3 By f, $3 f, $, 
#3 
we A a] il P, Si Ë, $ 
ki 
2 
如 Fasi farı Poet Sart Peay Suet 
e 
图 7.5 


(a) BEi(p, A, p, oA ZEAE IL. (oD 近似 于 
(WHSRAR. KIAR- HERE- RYDER, (0) 
TERE, 2B, 上 上行 玻 和 下 行 玻 的 编号 系统 
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Æ fish, Rayleigh 波 的 层 和 矩阵 ， 可 以 将 (7.28) 中 给 出 的 A 
RAR (7.4D 中 而 得 到 。 在 此 情况 下 ， A REAL y= + 
(R?— w/a?) PF t y= (RP otp, PC 2,29) ICR 
如 下 (z 和 zx 在 同一 层 )， 


Pun= Ps= 1++ AAE k? sin t 2 20) 


— (Ck? y’ )sinh E — 20). = Zo) |. 





k inhy(z— 
Pis=— Pis = [atte 2G Za) 


— 2 ysinh »(z—z)], 


Pu= appina, sinh y(2—20) |, 





= — 2A. pa ple—2o) ayz] 
Pu 一 Pag = Zg] sinh ~z sinh To 
inhv(z—z 
Pa=—Pyu= ŻE] (+ ya Stay (GT fo) 
—2 psinhy(z— zo) |; 
Pus 1+ Sf 2 asin E 
P= Pu= 1+ wtp 2 R*sinh z (7.45) 


— (hi 十 2)sinhazt2 一 2 |, 


1 | sinh» (2—2y) 


oa > —ysinhy(z—2) |, 





AL k*y sinh p(2— z) — CR? +r?) sinhy(z— zg) ] ， 


Pasy > 


Pn=— Pu=2 p(k +y) Pis 


Bw i —— 
Pe 一 去 一 ak kYysinhy (2— z) —(R? + vt)? BOYCE 0). ) 


方程 (7.43)、{7.44) 和 (7.45) AUT Thomson-Haskeli FRA 
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的 传播 矩阵 。 
传播 矩阵 也 可 用 来 求解 其 有 右 源 项 的 系统 ， 
SEA) = aa) fla) + ala), (7.46) 
其 中 g(z) 是 已 知 的 3 ¥ nx 1 SERRE, ERED 
Fl2)=P(2,20)| f P- egdi + f(a) |, (7.47) 
为 证 实 这 个 结果 ， 我 们 用 (7.387 可 得 
Ge = Gel SPM Cte) Ode + ae) |+ Plet) PCat) 
=Alz)P(z, ZP ilz, fiz) glz) 
= Alz:f(2) + gt2), 
PAHS ( 7.47) 38 (7.46), Aca, 7.40 
P( 2,25) P (E20) = P( 2,2) P(%,6) = PCE), 
REC 7 47) FY TE 
fa) = f? PCaS)a(Qdb+ PCat (%), (7.48) 
现在 让 我 们 来 讨论 在 应 用 Thomson-Haskell 方 法 中 所 遂 到 的 
一 些 实际 问题 。 由 于 辐 英 条 件 是 被 用 以 消除 来 自 无 限 远 处 的 波 ， 
而 不 是 直接 用 以 约束 运动 应 力 向 量 ， 我 们 需要 把 运动 应 力 向 量 和 
基底 半空 间 中 上 行 波 和 下 行 波 的 存在 (或 不 存在 ) 联 系 起 来 .当然 ， 
对 足够 大 的 天 这 些 波 型 变 得 随 深度 分 别 为 指数 增长 或 指数 误 
沽 。 从 5.62) 和 (5.63)， 以 垂直 波 数 ir 取代 on, MARA 
SH 波 ， 其 关系 式 为 


H _ ge" e7 s 

a a ,0 vpe” Mg) (7.49) 
RI=FW, Foch y= (k?— op Pin p= (n/p)? SmS 
为 给 出 其 下 行 波 和 上行 波 位 移 据 幅 的 常数 。 对 (7.48) 其 道 关系 式 


为 
w= (g)avern) 人 eG) (7.50) 
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Hew —F-'f, 
将 此 蔷 系 应用 于 z=2 处 的 运动 - 庶 力 向 量 ， 则 在 半空 间 中 
上 行 波 和 下 行 波 的 振幅 可 用 := 一 2 处 的 运动 -应 力 向 量 来 表示 ， 


Wa = Fed PC 24,29) n = BI Zol. (7.51) 
. 根据 辐 庙 条 件 和 { 或 ?边界 条 件 ， 得 到 Sa 一 0 和 la(so)=0， 所 以 
我 们 得 到 
Sau By By \fii(eo) 
( JG. a 0 ). (7.52) 
MH 7.8 
FTF SRBRNS RR 


sot ee sy WP ee AO TEMS A Haskell( 1953, 1960, 1962) 法 相反 ， 
ACHP, SVM 8 志波, 我们 已 最 低 限 度 地 使 用 势 函 数 。 虽然 ， 
| 在 均匀 竺 向 同性 介质 内 的 弹性 理论 中 ， 焚 胃 数 确实 可 以 乔 请 楚 某 些 阶 
和 暇 ， 了 世事 实 .上 对 讨论 af/pz= 上 各 (2 的 解 ,矩阵 法 更 为 有 效 。 势 国 烙 是 
没有 直接 意义 的 ,在 施加 边界 条 件 时 使 用 也是 不 便 的 , 和 但是， 于 让 出 
质 虚 运 动 分 姐 和 应 力 分 量 组 戌 的 ， 这 些 时 自 是 我 们 希望 直接 解 得 的 
E. 

RETER, AAIE TH tRNA DER BRE A 
B, ARMNBKMKRABRHREE. CHAR PRRAB BRAG 
于 我 们 来 曾 将 波动 方程 变 为 88/3z = AS 的 形式 ， 所 以 ,它们 的 标量 波 
动 方程 显得 比 包 含有 P 入 运动 在 内 的 向 量 方 程 要 简单 。 然而 ， 在 
补充 6.9 中 我 们 确 曾 对 了 P-SV 波 讨论 过 其 运动 -应 力 向 量 的 前 两 项 
Si; 站 确 曾 推 异 出 了 等 于 可 能 的 基本 波 之 和 ， 即 了 二 Fwt 甩 本 章 的 
符号 )。 

So 的 适当 的 分 时 为 0, 很 容易 施加 辐射 条 件 。 

所 有 这 些 并 不 是 和 否认， 理解 弹性 波 的 势 函数 和 对 它们 求解 是 地 震 
学 家 学 习 过 程 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 在 以 后 的 岂 齐 中 我 们 将 偶然 地 使 
Hmm. 但 绝 大 部 分 我 们 将 强调 去 理解 (24) 二 P(z,20) fa 和 
| F(z) 二 F(z)w。 在 问题 5.8 中 引信 了 势 函 数 和 层 矩 阵 下 之 问 的 英 系 。 
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MARMOT, MEGA, By 必须 为 0。 因此 ， 
本 征 信 由 下 式 确定 ， 
85,=0. (7.53) 
对 一 给 定 的 。。 为 求 此 方程 的 根 ， 我 们 从 的 尝试 什 IE a, He 
已 知 @ 和 R， 根 据 护 阵 乘 积 (7.51)， 用 给 出 的 层 的 参数 ， 可 计 
算 Bi 的 值 。 于 是 ， 稍 徽 改 变 天 而 引起 Bw 的 变化 是 可 控制 的 ， 
用 外 推 靶 和 内 播 法 可 很 快 地 定 出 Ba BA a I kii, —A 
找到 本 征 信 ， 即 可 通过 (7.44) 算 出 本 征 疯 数 。 . 
上 述 方法 很 容易 推广 于 Rayleigh 波 ， 只 须 寻 求 运动 - 诬 力 向 
Ecorse roM, S, P, ZARZA, MEERA E 层 
中 ， 四 种 可 能 的 波 各 有 多 少 前 数值 。 正如 在 5.4 节 中 ， 将 下 分 
解 成 一 个 由 A AS GE Te a HR Ee EH ce A 
PRR AEE CLS .65)), RIIT S= Fw de AR OF /Oz = Af, 
:这 里 我 们 也 同样 得 到 


Ti P 
r2 |=Fw=F| Ë (7.54) 
fg P 
ry Š 
HIERE 三 分 解 为 
F=! 
ak By ak av. 
ep ay Bk —ay — BE 
—2 aky Belk’ +y?) 2apky | Pulk? +4?) 
—ap(k? +v?) —2 Puky —apCk? +p?) 一 2 f ukr 
e 0 0 0 
-F3 
o em oe (7.55) 


0 0 er” 0 
0 0 o oe” 
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对 (7.28) 中 出 现 的 系数 矩阵 的 本 征 向 量 ， 我 们 可 自由 选择 任 
总 适当 的 正则 化 形式 。 对 (7.54) 和 (7.55) 的 特殊 形式 ， 我 们 以 两 
种 要 求 作 指导 ， 第 一 点 ， 包 含 在 Fw 中 的 四 个 分 量 波 ， 对 那些 均 
BHR yM ERER, MRAK, S, P, S) 给 出 的 位 
移 振幅 。 第 二 点 妥 求 是 ， 对 面 波 ( 当 ? My EERS), FHR 
全 部 是 实数 


补充 7.4 
国体 时 和 液体 层 的 混合 

地 人 震 学 中 的 液体 民 可 能 是 ，( 人 位 于 顶部 ， 如 海洋 结构 : Gi) 
fe BARR, Ferre Bek TS A RU i) 
位 于 底部 ， 如 在 地 轻 TL, ke TS PP AL OO 
身 理 下 液体， 在 液 - 固 的 交界 面 处 其 苯 谈 力 必 须 为 0， EA A zk IF 
位 移 的 不 连续 性 ( 见 5.2 节 )。 

在 Love 波 揭 情况 下 ， 液 -图 界面 成 为 一 个 自由 面 并 且 液 体 BS 
真空 相似 。 

Æ Rayleigh 波 的 情况 下 ， 竟 应力 为 零 ， 但 正 应 力 和 正 位 移 不 为 
+, RASHR-AA HBAS. Ab. REENE EF 
RO ASE BE EPR ER, BU RI Prit w 
法 ， Mba H ae re EE ER, 

在 固体 的 成 层 半 空间 中 ， 考 虑 在 其 深度 2,2 >2,. th AE 
夹 展 ， 如 图 轩 东 。 居 中 只 有 压缩 波 存在 。 为 确定 罕 过 叱 渴 合 层 介质 移 
运动 -应 为 向 量 ， 我 们 将 从 自由 面 *=z。 AF, AEX? Lae 
7.9) EM Sse F, E =z, 处 的 运动 -应 力 向 量 r(z) 可 用 ee) 
Hn, PRA HSE, Æ a Abr mr =, r BRAE A 
个 未 知 量 ri(za 和 (so) 间 的 线性 组 合 。 另 一 方面 ， 二 zy- A 
Boxe PSE eS D rle DAE RRA T rA re) fal 
的 线性 关系 。 利用 这 个 关系 可 及 表示 式 rlz,- ra), A E 
证 ro, PR 由 一 个 米 知 的 ”29 党 全 确定 。 因 而 ， talz Air (2, ) 

FE nG A ALARA TARERE P,P, 确 
定 。 在 z=z， th, na EOS, MA, RAG IMD EB 
niza Abb, iz, 以 下 的 运动 -应 为 向 量 可 天 示 碟 两 个 未 知 量 


"3090， 











| vfs, i rte, REA, 出 此 得 出 ， fees fal cs a Ao at ae oe 导 
出 一 售 娄 似 {17 .58) 的 方程 ， 其 中 r (z JLA rilarde 








È Š, A $, 
rat 
Fp -_—— eee 
Fy £ pudra 
Z 一 
I, 
pa +L Š, +l 


当 一 液体 层 置 了 一 因 体 介质 之 七 时 ，r(z0) 的 未 知 分 量 开 始 时 只 有 
T(%0)， 罗 而 采 胃 的 步 共 和 前 述 释 置 的 大 体 层 被 消除 的 销 涡 是 相同 
多 。 在 流体 半空 间 的 情况 下 ， 使 7:(#,) 变 为 零 特 取代 人 司 4,4. 变 为 零 
的 条 件 。 





对 (7,55) 中 下 的 每 一 个 矩阵 因子 ， 可 写 出 其 上 其 体 的 逆 矩 
pE 
er 0 Ô 0 
0 e* Oo 0 8 


Fis ~o 
0 0 e 9 2 appye 
ð oO 0 e7™ 
2 Aukyy — purik? +?) -Aky Pyr 
apyl k? tv?) 2aukyy ayy —aky 
2 Bukpy Biv (Rt+y) Bkv Bye | 
—apy(Ri+y?) —Z2apkyy ayy —aky 


(7.56) 
w, F, Fo 的 每 一 个 都 和 层 有 关 ， 并 且 我 们 可 使 在 最 下 而 的 半空 
间 中 不 同类 型 波 的 振幅 和 在 自由 面 上 的 送 动 -应 力 向 量 相关 ， 
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in 


WH Pegs 20)r (20) = Br (zy). (7.57) 
相当 于 我 们 处 理 Love 波 时 的 (7.51) 一 (7.52)， 这 里 我 们 得 到 


` 


Prat Bu By Bs Buy (71 (4) 
Si. By By, Ba Bu \ ra 
1 | |En Bn Bn By 220) (7.58) 
0 By, Bye Bas Bu 0 
0 By By By Bul W 
因此 本 征 值 由 下 式 给 出 ， 
B B 
| Rg, (7.59) 
Ba By 








对 一 给 定 的 @， 为 求 此 行列 式 的 根 ， 我 们 仍 从 尝试 导电 入 
手 ， 并 移 代 玉 信 直至 (7.59) 成 立 ， 对 一 尝试 值 名 ， 在 计算 (7.59) 
左边 的 子 行列 式 时 ， 如 果 面 波 的 波长 ABELLA RRA. I 
引起 一 个 数值 问题 。 按 照 Schwab 和 Knopoff(1970) 的 结果 ， 在 
计算 中 苦 用 16 位 10 PERUSE, ORI 
H/A=3x TOC 3-7 9/124 (7.60) 
这 里 H 是 均 名 半空 间 的 深度 ，a 是 以 有 效 数 字 给 出 的 相 速 许 中 
所 要 求 的 精度 。 对 Love 波 ， 此 极限 不 存在 。 而 对 Rayleigh 波 所 
以 存在 的 原因 是 由 壬 层 录 阵 (7 .55) 中 出 现 有 如 下 第 阵 4,(z)， 


exp(—y.2) 0 0 0 
A\(2)= 0 exp(—v.z) 0 0 
Q 0 exp(v,2) 0 

0 0 0 exp(lyz2) 


(7.61) 
4 A/ARAM, WA Pt ACHR RRA, EA 2 A RIA L, 
A 之 后 莱 以 及 ， 将 年 阵 的 乘积 归并 成 B, ESE 
B=LA:R. (7.62) 
相应 于 (7.59) 的 召 的 子 行列 式 ， 它 将 包含 如 下 的 项 ， 
exp(2 yiz) Clssfsilasts2— Lastsitsst sz) » 


此 项 恒 为 零 ， 得 在 计算 过 程 中 此 项 将 得 到 为 商 个 大 数 之 间 的 差 ， 
-3e 





如 果 exp(y18) 较 大 ， 则 会 引起 有 效 数 字 的 损 类 。 这 个 问题 曾 被 
BPunkin(1965}) 指 出 而 且 被 他 和 Knopoff(1964b) Fy Laplace 子 式 
的 展开 所 修正 , 它 也 可 用 层 简 化 法 (Schwab 和 Knopoff，1970) 来 
修正 ， 在 此 法 中 ， 对 越 短 周期 的 波 在 越 浅 的 深度 处 ,介质 的 下 部 
FLAS AD AB TH] UE Sei, TERRE AOL, AEEA 
ARAE, JE LUE ATER REA EERE, A ERR PB 
有 的 层 权 含有 非 均 匀 的 卫 波 和 SV 波 。 另 一 方法 是 对 得 自 解 7'” 
和 rr2[ 见 (7.30)] 的 二 次 子 式 用 传播 算 阵 了 法。 这 六 个 子 式 为 

本 人 这， Rys r Pr — Pr, 

Ry=r Pr — rr? ， Ry= ryp ri -一 rie, 

Reet yr —r Wry, Re— re — rr, 
yess fe (Takeuchi and Saito, 1972) 证 明 f= (Ri, Ri, Rys 
Ro Rs, Ry) WE Was= 咱 型 的 方程 ， 这 个 方程 的 解 前 已 说 明 
杖 而 ， 这 时 ， 频 散 关 系 (7.32) 简化 为 要 求 上 的 一 个 标量 分 量 (好 
Re) 在 自由 面 =z 处 变 为 零 。 





补充 7.5 
Gutenberg 地 球 模型 中 的 面 波 

作为 一 个 例子 ， 在 图 4 到 加 中 我 们 给 出 Gutenberg 经 MRA 
型 中 大 陆 结构 的 Love AI Rayleigh RAAB c, RARU 和 本 征 
函数 。 在 24 个 均匀 县 委 置 而 成 的 模型 中 ， 其 中 每 一 层 的 层 宕 深度 , 密 
BE ERRAN DEEEH FTE PF 

天 陆 绪 构 的 Gutenberg 分 层 模 型 


BS BEER 密 E v+ v: 
(km) (g/cm?) (km/s) (km/s) 

1 19 2.74 6.14 3.55 

2 34 3.00 6.58 3.80 

3 50 3.32 8.20 4.65 

4 60 3.34 8.17 4.62 

6 70 3.35 8.14 4.57 
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3.36 
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3.48 
3.50 
3.53 
3.58 
3.62 
3.69 
3.82 
4.01 
4.21 
4.40 
4.56 
4.83 


geen neon 


8.10 4.651 
8.07 4.46 
8.02 4.41 
7.93 4.37 
7.85 4.25 
7.89 4.36 
7.98 4.38 
8.10 4.42 
8.21 4.46 
8.38 4,54 
8.62 4.68 
8.87 4.85 
9.15 5.04 
9.45 5.21 
9.88 5.45 
10.30 5.76 
10.71 6,03 
11.10 6.23 
11.35 6.32 
nn 
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H B 
不同 局 期 下 基 频 振 型 Love 被 的 本 征 函 数 。 振 幅 归 一 化 为 4 
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| LAA eM! Rayleigh RRA aR, RM 
| 归 一 化 为 ~0 MeN BEL r . 


7.3 Love ye Rayleigh 波 的 变 分 原理 


这 里 表明， 前 面 讨论 过 的 本 年 值 -本 征 消 数 问题 可 以 用 Ray- 
leigh-Ritz 方法 求解 。 我 们 也 将 用 变 分 方法 求 得 几 个 重要 公式 ， 
以 计算 群 速 底 、 误 减 以 及 分 别 对 各 介质 参量 求 相 速 庶 的 偏 答 商 。 

对 各 疝 同 性 、. 竖 向 不 均匀 的 介质 中 的 Love 波 和 Rayleigh 波 ， 
我 们 从 Lagrange SoHE L 人手 。 对 一 线 弹 性 体 ，Lagrange HEE 
动能 减 去 弹性 应 挛 能 (2.32)。 对 一 各 向 同性 体 ， 





L=} pied —| FA (Ona)? + ue, sess |. (7.63) 

X (7.19) 给 出 的 平面 Love 波 ， 由 于 e= tun), RANA 
a 

《ED 一 十 pos 一 二 | + (42) |. (7.64) 


这 里 的 播 号 4 > 代表 一 平均 过 程 ， 所 以 ， 在 (7.63) 中 国 现 的 象 
cos?(ka — ot) Al sin?(kx wtf) 的 项 ， 在 (7.64) 的 微分 中 已 被 立 


PRR. 
对 (7.36) 给 出 的 平面 Rayleigh 波 ， 


1 ad ar 
<Lyst parr} —4f a (art SE) +a (St 
~ kr) +2 ohh +2 of aray |. (7.68) 


7.3.1 Love 波 
Wik MERE MAAR DH 


mm 1 T 
I, = 去 了 plid2, =F adz, 


obo a a 








7,66): 
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BE EOE ee 


4RADAARARSDE, Hs Hamilton RM, AAR 
际 运动 i 有 扰动 时 ，< 工 > 的 积分 一 定 是 稳定 的 。 为 证 实 这 一 点 ， 
我 们 来 考察 < 工 ;的 积分 中 的 扰动 ， 它 刚好 是 下 式 的 一 半 、 

wT — kT,.— ôl, 

= of phôhdz— f u gi ah dz k? f” lonas 

S i df dil dl = 

=f f ew'pl,— kiul, 4 g(a Gt) pide ng |". 

wR (i) PEE (7.21), Gi) 在 s=0 处 ， 自 由 表面 条 件 
dl/dz=0, (ii) z= 04b, öh 变 为 堆 和 (iv) 有 5 及 05 人 的 连续 
性 《分 部 积分 所 要 求 的 ) 完全 被 满足 ， 我 们 的 确 得 到 

a’SI,—k?d1,—dI,=0, ` (7.87) 

SB EOP Re REE. 因此 ,我 们 
BEH, SF Sa eR, 的 扰动 ，@? 了 一 Is 一 JT。 是 稳定 
的 。 而 且 ， 将 运动 方程 (7 .21) RA h FEM z M0 到 co 求 积分 ， 
我 们 可 证 明 Lagrange 积分 w? 了 1 一 8?1? 一 1 在 其 稳定 点 为 零 ， 


d di, } 
= 23]2— E2119 ay 
o=f fo pu-k Bi + lye (zx at) dz 








dL” (7.68) 
=2 oi —2 k22,—2 I+ k wa a 
4 h kL — PARAL, Æ z= okb 1, =0, 在 s=0 Rb dl de= 
0, PRA (7.68) 的 最 后 一 项 变 为 零 。 因 而 ， 对 一 个 本 征 函 数 有 
2 了 1 一 RTst Iz. (7,697 
换言之 ， 在 一 个 简 正 振 型 中 包含 的 全 部 弹性 能 等 于 全 部 动能 。 
”两 个 关系 式 oI = kð tð, 和 ol, = kht I 有 三 个 
特别 重要 的 应 用 。 每 一 应 用 中 ， 扰 动 不 同 的 量 ， 变 分 方 淄 的 巧妙 
性 及 有 效 性 可 用 完全 由 同一 来 源 产 生 的 三 个 不 同 结果 来 很 好 地 说 
明 。 
首先 ， 我 们 将 假定 在 数值 方法 中 试图 估算 这 真实 的 本 征 遂 数 
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53 时 ， 已 产生 了 误差 并 旧事 实 上 得 到 的 是 总 +85。 由 此 ， 在 
(7.66) 中 利用 2 +6, 在 数值 上 我 们 得 到 的 是 röl, Int 
Ôl, P J3 了 67s。 然 而， 补充 的 两 个 闪 系 式 (7.67) 和 (7.69) 
告 拆 我 们 ，w? 通过 下 式 和 k? REER: 
Utr) Uyt S13) 
lsrls 
AETHERE k, HELER RABIES 致 其 - 
FERE, ` 
其 次 ， 我 们 可 得 到 一 个 有 用 的 群 速 度 握 的 公式 但 不 需要 进行 
Bi. RERE Ck, olh tål = (k+dk, œ +o) 
者 都 是 本 征 活 数 。 用 这 个 了 +41 去 估算 能 量 积分 ， 则 由 (7.69) 
可 得 出 
(ew -too tT +i = ROR (Ts + 674) +t). 
减 去 (7 .69)， 取 一 级 近似 ， 我 们 得 到 
各 16 了 十 2 odo! = k? å] +2 RORI2+ dT 5. 
因而 ， 用 此 五 + 机 1， 确 构成 了 (7.67) 中 可 用 于 对 ita. A 
yE, 2@do!,=2 kbdkI., 和 
da i 
U = ôk -2 p= of 
这 是 用 积分 给 出 的 群 速度 ， 它 在 数值 上 比 用 微分 给 出 的 更 稳定 。 
第 三 ， 当 结构 中 的 刚度 p RRE p 强 : 一 微小 扰动 时 , 我 们 将 
估算 宰 带 讶 和 群 速度 的 变化 ,这 些 速 座 将 .上 升 (在 国定 的 频率 上 )。 
假定 (WX，w)， 是 结构 (p(2)，p(z)) 中 的 本 征 函 数 。 我 们 将 其 
Bele, n, k, o) HERA h öh =k ptp, 
pron, R+O6k, o), MELE FEAR BECIA HHA 
Ai, BE (7.69) FRAT, 1 


ot f (p+ 8p)(y 48h )¥de— (k4 8k)? Versio 


hz 





{7.70) 


+ 81,)*dz +f, (u by) | heaton | de, 
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从 原来 的 本 征 函 数 城 去 (7.69》， 则 得 到 (地 一 级 近似 ) 


of (8p +2 plhðl)dz 


=f bu + 2uldlydz+2 kòk f yulide 


+f (2) tutes feuar dt 
BRR (7.67) 我 们 可 消去 这 里 的 所 有 包含 ôl 以 及 d(ôh)/dz 


HAD, RIER F ôk 和 对 6p 及 år MHA ZAHRA. Ri 
FHERR de 和 64 的 关系 , 最 后 结果 是 


f [eg (SAY | suaz 一 | ont6pds 
ato Nas -vv 


2 r f uida 
0 


这 个 公式 说 明 在 相 带 座 的 百分比 谈 件 Sc /c 和 模型 参量 中 的 扰动 
二 者 之 间 的 线性 关系 ,并 且 在 相 速度 资料 反 演 中 它 起 了 重要 作用 ， 
加 第 十 二 章 中 所 讨论 的 。 对 (6jx/p) 其 权 防 数 或 柜 函 数 是 和 应 
变 能 密度 成 比 俩 的， 对 (6pyp)， 则 和 动能 密度 成 比例 ， 这 说 明 
在 能 量 密 度 较 大 的 深度 处 ， 4 和 p 的 扰动 更 加 强烈 地 影 my 丰 速 
E. 

由 于 刚性 和 密度 的 微小 扰动 ， 在 固定 频率 上 群 速度 的 变化 从 
(7.70) 得 到 为 


(7.71) 


dU af, de 67 


Te OL, Ol; 必须 在 找到 OF; 和 57 SHRM, AA 
4G Ol, fy d(dl,)/dz 的 积分 不 能 以 类 似 于 (7.71) 的 方式 消去 。 
7.3.2 Rayleigh 波 
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用 (7.65) Hits Lagrange 密度 ， 则 Rayleigh ef Ha 
milton 原理 可 写成 
oI kI, — kdl -GT 一 0， (7.73) 
其 中 


=f plri+eDde, 
2v0 


T=) [A+2 wrt + urtlae, 


d 
=f (外 Tz 2- urag )dz, 


ern) (e 


它 可 表明 (7.73) SA Fes. 28), RR (7.28) 和 
Tis Tos To 及 ri EER, PTE A ro ra Ray- 
leigh PEAS ERR, (7.33) 表明 ， HAT eR 的 抗 动 ， 积分 
wki kEi 是 稳定 的 。 如 同 对 Love 波 是 正确 的 一 样 ， 


(7.74) 


我 们 发 现 这 个 积分 在 稳定 点 变 为 零 ， 

olk? I Rls— [I=—), (7.75) 
Fite, 3X27 EA a beat A A 
EaR. 


对 《7.75) Ah fS k Mo Wia, HAER Dl 的 
公式 为 
I ,8(@*) = TAk?) + 18k 


或 
了 
了 十 一 
_ 6a 2 了 
U=- “Gk “— TT, (7.76) 
H c BHM. 


HFA, 2 flo 有 一 微小 扰动 ， 相 速记 的 变化 也 可 从 人 7 .75) 
得 到 。 对 一 给 定 的 @ 再 用 (7.73), RBA 
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6R(2 kl+ I) =f wo (rit ri jdpds 


-4f (er + oy Adz 
-5f [2r + (S78) 


+ (hrs— Say | loudz (7.77) 
FADE EZ A 3) Be A fe AY Se 


=- TETT. if (eny dAds 


+f | 2k} tralas) 


+42)dpdz}, (7.78) 





A ak BE 5 Aim ae” 
BPE AHE do 和 654， Love 波 相 速度 的 微小 变化 
自然 地 可 等 成 如 下 形式 ， 


OS aE] Sear S ee 
a 


RAPES PRS, Cm Hee LHR {或 
Mt) whe. 7.7) 比较 ， 我 们 得 到 


3 
Le ref a É 
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(3) 


这 里 的 特 号 易于 使 人 误会 ， 如 (2) 和 (3) 的 左 半 部 呈现 为 无 量 网 
B. EAER, BAR Eiga HEKERE [从 (1) 可 直接 得 
到 ]。 

Dorman 和 Ewing (1962) EAR Brune 和 和 Dorman (1963) Ht 
进行 了 相 速 度 偏 微 商 的 计算 ， 对 两 种 略 有 不 同 的 结构 ， 他 们 简单 地 得 
THRE, FARA, Hf Love i i Rayleigh 波 两 者 的 变 分 
方法 是 由 Jeffreys (1961) 提出 的 。Rodi 等 《1975) 给 出 了 求 群 速度 
的 实际 方案 。 





其 中 用 (7.78) 简化 右边 的 分 母 。6pyp 的 权 函 数 还 是 动能 ， 对 
BA 则 权 函数 比例 于 膨胀 应 变 能 。 用 O( A+ Zw ) 和 da 改写 


(7.78) 过 ， 我 们 可 得 权 函 数 比 例 于 膨胀 应 变 能 和 莫 切 应 变 能 (网 
fal BE 2.6). 

7.3.3 Rayleigh-Ritz 法 

象 在 (7.67) 和 (7.73) 中 给 出 的 对 Love wA Rayleigh ze 
的 变 分 原理 ， 被 用 在 Rayleigh-Ritz 方法 中 以 求 得 本 征 值 和 本 征 
印 数 。 在 这 个 方法 中 ， 我 们 用 基本 函数 $,(z) MAE SR 
近 这 本 征 函 数 ， 对 基本 函数 的 选择 , 通常 是 使 其 满足 *#=0 和 z= 
es 处 的 边界 条 伞 : 


(0) = Sheds), | (7.79) 
im] 


A RTTERALA (7.66) 中 的 能 量 积分 ， 则 得 到 
I =c" Ac, I=" A, I,=e" Ase, {7.80) 
Hoh c=(e,, C2, +t, Ca)”, MREA, A 和 A 具有 如 下 元 素 ， 


_ 
Awa). pbbedz, 
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Awaz) 16g, de, (7.81) 
10 ,66 
As, = 到 dz dz d 
SRAI c(i=1, 2, 0+) n) 的 导数 等 于 零 ， 由 此 得 到 了 


使 Lagrange 积分 wm: kh- RAREN Aa e. HB 
果 由 下 式 给 出 
(o@7A;—h*A,—Ashe=0. (7.82) 
此 方程 明确 表示 了 * AGI - PE BR. AEM AS He 1% 
“Sk ARE EIN—MEH w 满足 
(aA RA, As|=0. (7.83) 
一 且 本 征 值 被 确定 ， 相 应 的 本 征 向 量 可 由 求解 《7.82) 得 到 。 
由 于 这 个 本 征 值 相对 于 本 征 了 印 数 的 任意 扰动 而 言 都 是 稳定 
的 ， 由 求解 《7 ,82)》 确定 的 返 似 的 本 征 向 重 可 用 来 通过 (7 .69) 求 
得 更 精确 的 本 征 值 。 
和 镍 内 和 小林 《Takeuchi and Kobayashi, 1959) MIR $ # 
减 范 数 作为 基本 函数 并 在 刚性 随 深 度 线 人 性 雯 加 的 半空 间 中 测定 了 
Love 波 的 频 散 。 他 们 得 到 了 实质 上 和 te Me (sato, 1959) 的 数 
值 积分 法 同样 的 结果 ， 前 者 用 手动 计算 机 ， 后 者 用 IBM 650 计算 
机 ， 二 者 所 用 的 时 间 大 到 相同 ， 由 此 证 明了 Rayleigh-Ritz 法 的 
ORE, HVC, Wiggins (19766) ATASEMA, HEA RH 
如 图 ?7.6 Ba. BVI, EAE 1 成 是 0， 对 于 为 满 
是 规定 的 边界 条 件 而 构成 的 一 个 尝试 本 征 阔 数 ， 这 一 点 是 很 方便 
的 。Wiggins 得 出 结论 ， 用 这 些 基本 函数 的 Rayleigh-Ritz 涛 和 
最 有 效 的 矩阵 法 不 相 上 下 。 关 似 的 方法 也 被 Buland 和 Gilbert 
(1976) “所 采用 。 
7.3.4 Bigham 
看 第 五 章 虫 ， 我们 引进 了 空间 的 Clo) ARF wR Bi 
传播 距离 的 衰减 ， 并 讨论 了 和 频 散 有 基 的 问题 ;我 们 已 知 对 弹性 


: 823。 


| ; 4 | jazarri- ox? 


Be -Xi+x! 


| N | $=y-gxtoox8 


fax -2474 x3 


图 7.6 
由 Rayloigh-Ritz POR ARAL, Wiggins Bp HASSE eR, 
介质 由 可 能 出 现 很 多 非 均 与 展 ; RAH EN FERA 
RBS (2-0 # 一 1 ARR). OP eet 
其 久生 /ds 在 T=0 和 1 和 包 为 0 或 为 1 
fR, ERAT expii(hx 一 wt!)j 一 exp[ iw(wx/e 一 1)] 可 用 
exp (i( Kr—ot)]= exp | aes | 
， x 
x exp} iol ey! } 
deg, H-E SIG ARF =c. 给 出 时 ， 则 相应 的 非 弹 性 的 


WE aT ra es UE e. 给 出 ， 


ACOE 


- 转 别 是 ， 若 日 实际 上 是 常数 ， 我 们 得 到 的 频 散 是 对 数 的 并 由 下 式 
AH, 
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CHU5. a7) 


he 








elo) ay 
ela.) 二 1 十 ZO bln (-2 +). 


对 一 具有 高 Q EHARA. PUAN (6.87) 将 对 速度 
cs 引进 一 微小 扰动 (Anderson and Archambeau, 1964; An- 
derson ef al.，1965)。 在 国定 频率 上 引起 的 变化 dc 将 有 实 部 和 


虚 部 两 种 成 分 ， 

é i 

E00 

首先 让 我 们 考 虚 由 于 在 每 二 深度 处 8 波 速 讼 的 扰动 而 引起 Love 
波 相 速度 的 变化 。 因 64/4 和 5pyp 而 引起 的 相 速 度 的 分 数 变 化 
cfc 已 由 (7.71) 44, 
由 于 

88/B=—(8u/n—8p/0), 
忽 咯 密度 扰动 ， 从 〈7.71) 我 们 得 到 


(22) 了 了 [ear (BY ertha 


c 
2k? dz 
f Hti 


用 公式 (7.84) 替换 上 述 方程 中 的 88/8, 我 们 得 到 de/c, 
售 有 实 部 和 娠 部 两 部 分 。 其 实 部 将 导致 由 于 非 弹 性 引起 的 Lovo 
攻 的 物质 频 散 ， 还 有 由 于 介质 的 紧 向 不 均匀 性 引起 的 几何 频 散 。 
BRIE FH Love 波 振 幅 的 衰减 ， 按 (7.84) 我 们 用 下 式 来 定 
X Love 波 的 空 闻 的 Qa: 
空间 的 O7'= —2 Im(de/c)a. . (7.86) 
4 Im (86/8) —1/(2 2.) RA (7.85) 中 ， 我 们 得 到 


fi Ra jepas 


x plidz 
0 


(7.85) 


ia) Or) = (7.87) 
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此 公式 开明， 对 包含 有 权 国 数 和 特殊 模式 的 应 变 能 密度 成 比例 的 
WR, Love iy Qz! 可 表示 为 Op 的 积分 。 

对 Rayleigh #®, AM UMMM a Me RARR, $% 
JER (7.78) 中 的 项 (4+2 w)/A+2 u=2 ba/a+dpe/o, Ri 


到 
(2) =- -3 PUT, TREE 人 人 (kr ey 


x(A+2 uy 2(22 2 )az 
+f [(ar SY — 4 kr; dr] Je ($5 jaz } (7.88) 
MAT. 86) OF RE M Rayleigh 波 的 空间 Or, F Im(da/a) = 
-1/7 i2 Qa), M (7.88) 我 们 得 到 
、 a 1 = a 
空间 的 Qs 4 post Ad, (er, +32) 
+ (A+24)2 az'dz+ f” [ (ers) 4 kr; dra] 
x2 pQ'dz}. (7.82) 
Sop, Rayleigh 波 的 OF TRAKRAABARBR Hy Pw S 
波 的 O- 的 积分 。 

到 此， 我 们 已 经 研究 了 空间 @ 可 定义 成 随 传 播 距 离 hy mM 
(补充 5.7 )。 调 定 传 播 的 波 ， 这 个 定义 是 合适 的 。 然 而 ， 在 几 种 
地 党 翻 量 的 情况 下 直接 观 油 到 的 是 时 间 的 妃 。 最 重要 的 情 襄 是 整 
AY HRA RE Be eR. ER. Alo A E 
的 传播 波 实 验 相反 ，k ETE, ATMS sl ee 
kirti, EHE o 和 国定 的 各 实验 之 间 是 不 同 的 。 所 以， 
相位 圈 数 被 


exp[i(kz 一 28] 一 exp| — Satay explik(e—et)] 
RE., PUPP c. 的 替换 是 通过 如 下 法 则 做 出 的 ， 
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i 
Ca >C (Cee Qam ); 
即 


Ge | 
OE) ow 
对 这 被 拢 动 的 介质 ， 由 于 (@，&+88) 和 (o + 5o， 阳 两 考 是 一 对 
ARE. WE o—k 图 中 ， 两 点 过 线 的 斜率 将 给 出 这 一 被 扰动 介 
质 的 群 速度 7 ， 
a—(a+da) da 
(k+8k)—k SR" (7.91> 


但 在 一 种 情况 下 ， 我 们 有 + OR=K=R(1+t/2 0%) ,而 在 另 一 
Ra. RHA o+ do Q=a(1—i/2 OES), 出 此 ， 我 们 求 得 
了 一 say76R 并 得 到 一 般 法 则 


时 间 的 Qt = 2. x asta fy 9-1 (7.92) 


v= 


补充 7.7 
D fy RE — hat AF 
在 共有 竖 向 不 均匀 性 的 各 疝 异 性 介质 中 ， 面 波 传 播 的 一 般 理 论 ， 
RRA. 27.2 FRR SRE. eB HAE 
《5.1017] 现 在 其 长 度 为 6 ， 一 般 地 我 们 不 能 说 Love tk fm Rayleigh 
是 独 立 的 面 坡 谈 。 相 反 地 ， 面 让 有 一 个 统一 的 族 ， 在 稍 有 各 向 异性 的 
介质 中 ， 它 可 以 分 甫 成 准 Love 运动 和 淮 Rayleigha, 
mE ER, ATEN ce 通过 下 式 表 明 它 和 传播 方 
MDE OR, 
ela, $)=Alo)+B(a)cos2$+C(o)sin 2 ¢ 
+E(o)cos 4¢+F(a)sin dg (1) 
(Smith and Dahlen, 1973) TERA, CRU REE 
(5.102), Forsyth(197 BED 庶 用 于 太平 洋 中 的 面 波 资 料 ， 划 他 
FRA AS 项 第 入 ， 因 为 实际 上 (就 目前 的 资料 ) 它 的 影响 很 小 。 
对 于 均匀 雇 构 里 结合 面 咸 的 各 向 异性 航 半 空间 ,Crampin (1970, 
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1972, 1975, 1977) D3 EEM TS alti. AAS AER 
Re PARA, BRON EPEAT 
SRA ADRS, FER Splat PE LE UR be MAE A Se ok E 
而 就 象 一 个 对 称 的 焉 面 。 取 zs 为 深度 方向 ，Love[1944) 证 明 ， 当 一 
个 或 汪 个 肢 标 为 8 时 ， 只 有 当 ee HOS, FA 相对 于 水 于 而 的 对 
称 性 。Crampin {1975) 描述 了 这 类 各 向 异性 的 面 波 质点 运动 的 特 糙 。 
称 之 为 炳 斜 的 Rayleigh 运 动 ， 它 是 由 包括 刁 直 和 水 平 两 个 轨 在 内 鸥 椭 
较 形 质点 运动 毛 毕 成 的 ,而 稀 山 面 对 爸 向 平面 是 颁 斜 的 ( 见 5.6 节 )。 因 
战 ,质点 运动 有 一 个 分 量 几 截 波 传 播 的 慢 库 方向 。 水 平分 虽 是 同 相 的 ， 


ALSSAP RHEL. FED RH RS Be, Sa EEE 
Wid ,Crampin $ King(1977) #438 T APR Ae aL, 





PAZ g Eh Brune(1862) 在 面 波 的 研究 中 加 以 区 分 。 当 我 们 
对 比 用 驻 波 实验 和 用 行 波 实验 测定 频 散 波 的 日 时， 上述 公式 荐 重 
要 的 。 对 非 频 散 波 c 二， 则 两 个 Q@ 之 闻 无 差别 。 

如 果 我 们 用 稳 相 近似 式 〈7.18) 测定 频 散 波 的 衰减 ， 则 方程 
《7.92) 很 容易 理解 。 对 给 定 的 x Mt, 由/ 一 Do 给 出 的 频率 
“在 记录 中 占 优势 。 由 于 具有 频率 @ 的 波 ， 在 ts/U(w) He 
SHAE RA, EPPO, RE eae 


ex [re |=ex [pr | 
Pl? Bria @ (a) Pi Uloh) 
(7.93) 
FH, HEM. SE 


—_or 
expl z cw 空间 的 ao 
BUA RTM (7.92), 
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tf 


7.4 了 坚 向 非 均匀 介质 中 
Green 函数 的 面 波 项 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 得 到 面 波 的 一 个 简洁 的 解 ， 这 个 而 波 是 
Fe SE EA SPB, 由 和 时 间 的 关系 为 e ”的 地 下 点 力 记 产 
ÆR., BA, BIHE C, p, :2) 中 的 运动 方程 给 出 一 般 解 ， 
我 们 将 用 前 几 节 导出 的 运动 -应 力 向 重生 组 作为 +,w 半数 的 向 
量 来 描述 水 平 向 的 传播 。 等 效 于 一 个 点 源 的 应 力 间 断 就 展开 为 在 
术 平 方向 上 变化 的 向量 滑 数 的 级 数 。 于 起 我 们 得 到 一 个 具有 所 规 
定 的 间断 的 解 ， 它 在 A 由 表面 和 无 限 深 度 处 也 满足 边 异 繁 忻 。 
Haskeil(1964}, Harkrider(1964), Ben-Menahem 等 (1970} 各 
Hudson(1969) 都 曾 使 用 过 这 个 方法。 将 变 分 原理 应 用 于 在 上 上 平 
面 极点 处 算出 的 留 数 ， 从 而 得 到 一 简洁 结果。 Keilis- Borok 和 
Yanovskaya (1962), Harkrider #2 Anderson (1966), Vlaar 
《1966) 及 斋 茧 (Saito，1967) 等 都 研究 了 这 最 后 的 一 步 。 

”首先 ， 我 们 用 Herrera(1964) 的 互 易 定理 来 描述 丸 理 二 维 情 
况 的 一 个 简单 方法 ， 遗 钴 的 是 不 能 应 用 于 三 维 情况 。 然 后 ， 我 们 
.将 按 斋 蕨 (Saite，1967) 方法 去 求 三 维 的 解 。 

7.41 二 维 情况 

普 先 让 我 们 用 五 易 定理 (2.35) 来 寻找 Love HM Rayicigh. 
PATER ATER, BK KR EH oC, F a(x, 2) Ty Fou- 
vier ER o(x,@) Mulo), M (2.35) 的 变换 可 改写 成 


o= f [{olx, o) Ta(x, o) a) u(x o) T(olx,o),n)}ds. 
(7.94) 
拒 注 意 ,(3.35) 的 福 积 在 这 里 已 变 碟 了 变换 之 乘积 。] 对 一 给 定 的 无 
KASH, 这 个 方程 将 适用 于 运动 方程 的 任意 一 对 解 alo, 
我 们 取 在 s HGRA Love 波 的 两 个 不 同 的 振 型 为 @ 和 mw HE 
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“RM 3 为 一 表面 ， 其 各 个 角 位 于 (a,0), (b,0),(a,D) Fis, DY} 
且 包 围 阴 影 板 ， 如 图 7?.7 Bro, 





7 
对 包围 此 阴影 板 的 表 醒 3， 隶 (7.94) 的 积分 


对 Love 波 ， 在 自由 面 z=0 处 牵引 力也 为 0， 在 zz 一 oo 处 运 
- 动 为 0。 沿 竖 直 面 的 位 移 和 牵引 力 分 量 对 第 -… 个 解 为 
u,=1,(@,k,,z}expl(ik,x), 





Py = wet ik, u l explikas); (7.95) 
对 第 二 个 解 为 
V= ilO, kg, zexplikya), (7.96) 


Ti=ik, wl, explikas}. 
其 它 分 量 对 积分 (7.94) 无 资 献 。 和 将 (7.95) 和 (7.96) 代 和 (7.94)， 
当 刀 ~ 时 ， 我 们 得 到 
J jie kelo, Rm ALCO, kaz)dz 
xexpli(k, +k_)a] 
= J EED UCO Ralo, Ress) de 


xexpli(ka + Raj], 
:这 个 等 式 适 用 于 任意 的 a 和 5， 共 条件 是 当 且 仪 当 
- $30 + 


Foodies bm st) (Osha, z)da=0 t kkm, (7.97)， 


对 固定 的 频率 w， 当 刚性 分 布 x(z) 为 一 权 函 数 时 ， 则 Love 被 不 
握 振 型 的 本 征 函 数 是 相互 正 交 的 . 
对 Rayleigh 波 ， 类 似 地 ， 我 们 取 n 阶 拓 型 为 x， WIRE 
刹 的 位 移 分 量 和 牵引 力 分 量 为 
ur,=7,Co,k,,2)expCikyt), 
U= iT O, ka, zexp(ikya), 


Tee=il(a,k,, 2exp(ik, x) 


=: fÍ 4 +{A+2 u) kat sfexp(rkat), (7.98) 





dz 
Pee Pol, Ry, ZICKPCIR,T) 
=( fe d — ukara jexp likas), 


用 Re 代替 ke 可 得 到 "的 各 分 量 。 于 是 Rayleigh RM 正 交 关系 
为 





3 {ros hay 2) PLO, kna) 


im] 
—7(o, ky, 2) PCa, kasz) }dz=0 
或 


[frase it) Rp karlo, Fas 2)riC o, Bn, 2) 
LH 
— HOR m— Ra)ra(®, Raa) O, By, 2) 
d Bins 
+ al rilo, kasa) R Ema) 


=r (a, Raz) dro, hn, 2) | 


dz 
«uf ro, ype) am) 


~ro, kmz) ECE aao, (7.99) 
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Sh ix He TE AR, TET AAA Ae PEAR Green: 
HARAMI, 对 Love HA Rayleigh 波 ， 我们 PHA T ge 
(7.95) 4N(7.98)%t a 所 确定 的 同样 的 解 ， 但 对 pp， 我 们 使 用 了 二 
维 Green 打数 G,exp(—iot), BRR x=0, z=h AH 
间 关 系 为 exp( 一 iwi?) 的 线 力 的 响应 , 此 线 平 行 于 y BCR) oo Hi), 
且 力 作用 在 x 方向 上 ( 即 2 或 y m2), BE 


— porGalssz30, hyo) =ru (G) +8,5(@)8(2—h). 








(7.100) 
采用 从 (2.351 到 表示 定理 (2.41)7 同 样 的 步骤 ， 我 们 得 到 


u, (0, A) = f {Galas 250,850) TD (n) 


— ue aP (G,,a)}d8, (7.101) 

现在 ， 我 们 再 选择 如 图 ?7.7 所 示 的 同样 的 积分 表面 SS， 但 

这 次 不 公有 Deo, MALA a> off b>o, 由 于 来 自 线 源 的 

MERA IAPR, 而 体 波 经 所 了 ， 我 们 预期 在 远 上 距离 处 的 

Green 备 数 将 完全 田 从 线 源 向 外 传播 的 面 波 所 组 成 。 固 此， 对 较 . 
AN r, Green ah y 分 量 由 Love 波 的 和 给 岂 ， 


SO ba ( AL Co, Rms ZEXD(iRy He) v0 


Gy,(@,2;0,h;0)~1 a, 
LS bns(Al (om, Rns zexp(—ik,v) r&0. 


(7.102) 
x 和 z 的 分 量 是 由 Rayleigh 波 组 成 的 ， 
Pee On Corker Deena £>0 


Gals, ZD hm) ~ 
: [2 ams(R)ri{(o, Rn; 2exp(—tk, x) e<0, 


(7.103) 
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Miat,(h)r(o, ka, zexpliky®) 2>6 
antao mo 和 
_. Jian l(h)rolo@,k,,,z)exp(— tk, 7 jeki- 
. (7.103) 
将 (7.103) 和 (7.95) 代 和 人 (7.101)， REAR y E 
ty(05 h) =Z bha (A) {iCks kaulah lo, kasa) 
m 0 


xlo, kysz expLil kat &,,)6 jde 


一 Li Binalh) ("Heat kez) (Co, ka, Zhao, Em2) 
"n o 


xexpli{®,—&, a ldz, 
用 正 交 关系 (7.977， 此 式 简 化 为 
wy(0,%) =h, Ras R) 
一 一 2 ikabalh) { UOCE, Rasa) de 


或 
bth) ~ Hoe), 
其 中 I 在 (7.66) 中 已 十 关 过 。 SMR, LA uy =, exp(—ik,a) 
代替 《7.95)， 我 们 得 到 

balh) = balh), (7.108) 
将 (7.104) 和 (7.105) 代 入 (7.102)， 我 们 得 到 取向 在 y 方向 上 的 
线 力 所 产 生 的 Green MB hy Love 波 项 ， 
hlo, ka Bhlo, Ek,,2) 


(7.1047 


Gy C2 ,2;0,4 ~ 
vy $ 10) 和 7 1k, 
x exp( that +65) a>0, (7.106) 
BRA (7.70) 
lio k ,Bl Car, ka, 2) 
G h; m i In 1 
yy( 0,250, w) 二 4 RaeU TL 
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x exp( ike +i) si, 


其 中 工 和 2 在 (7.66) 中 给 出 。 

Lid BR Green 函数 的 Love 波 项 相当 简单 。 对 每 一 探 
型 ， 震 源深 座 妨 ， 接 收 点 深度 z， 传 播 虽 离 x AIA c, U 与 了 表 
示 的 介质 性 质 的 影响 都 被 分 离 了 。 一 且 本 征 值 -本 征 项 数 的 问题 
解决 了 ， 则 由 线 力 产 生 的 Love 泸 振幅 的 计算 就 非常 简单 了 。 后 
面 我 们 将 指 由 ， 对 同样 的 公式 稍 做 修正 ， 即 可 应 用 于 点 为 产生 的 
Love #, 

类 似 地 ， 将 (7.103) A7. 98) RA (7.101) FER FA 正 交 关系 
《7.99)， 可 得 到 Green 国 数 的 Rayleigh 被 项 。 例 如 ， 令 (7.101) 
中 的 脚 标记 =1(z 方向 )， 我 们 得 到 

Usl 0, RIT, Rn A) 


一 一 ia (h) fh kal (CA+2 mrio, kasz) 


+ prit@,k,,2)] 
dto{@, ky, 2) 
dz 


wr 


+2) AT 1(@, Be, 2) 


-urlo kaa) EnA | ag 
或 
_ TCO, kn A) skas h 
az (h) — Ora, (7,107) 
—id k, Tat re ) n 1 





Sorby, Jy, Ta 在 (7.74) 中 给 出 。 此 外 ， 我 们 还 得 到 an (= 
antia)。 将 它们 代入 (7.103)， 我 们 即 得 到 作用 于 x 方向 的 线 力 
产生 的 Green 函数 的 Rayleigh WM, 

Gils,4301 ho) ~ DOn D x 


2334 * 


x exp( ik, + it) a0, (7 108) 
Tila, kn, Bra O, Raz) 
A ket T, 
xexplik,æ tir) xo, 
MA. WE--SER A ADEK, COAT, BARA 
效应 。 对 取向 在 有 方向 上 的 线 力 ， 同 样 可 得 到 其 Cc reen HRW 


Gost a30 hyo) So Rah) ti Co, kag) 


G(r, z0, kio) ~ 


R 





” 4 kacU I, 
xexplik,s) oO, (7 109) 
G: he ~~ fala, kas RITo( cD, ky, 2) 
(@,2;0, 3@) > 4 RucU T, 
xexp( ike +i) z0, (7.110) 


注意 ， 出 现在 G Cu 和 Gu 中 的 相 移 都 有 二 = 的 相位 滞后 。 


补充 7.8 
WY ASRS 

Al r: 或 3 轴 是 指向 下 的 ， 这 里 ， 取 向 下 为 恒 直 世 移 的 正方 襄 。 
这 是 和 习惯 作 甘 相反 的 。 地 公 学 家 们 自然 地 认为 深 座 向 下 为 正 ， 担 后 
KANT ARE TERSANEDE EAE, FBP, EB 


们 用 (zs 和 2) Rp, ORR AEA, Se REE 
者 ， 我 们 均 取 cam PAE, SR. RR, RPA 
+ 三 ¢， 作 为 垂 启 坐标 的 +， 自然 是 垂直 向 上 为 正 ， 如 我 们 将 在 第 八 章 
和 第 九 童 有 关 部 分 中 所 假设 的 。 





粗略 地 看 一 下 这 些 解 的 形式 ， HITHER k BANTA 
ACHR wm-! 的 关系 。 然而 ，7i( 归 -化 的 r 和 ro) PRR 
Fo, WM kel, fh o 的 弱 变 化 函数 。 见 问题 7.7。 
7.4.2 ”三维 情况 
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对 一 点 源 其 Green 隧 数 的 自然 举 标 系 是 图 7.8 中 所 MEY 
HERH (r, 9，5)。: 让 我 们 回顾 到 补充 6.5 着 从 分 别 代表 卫 ， 
SP SH #weH= +E d, t, xAF. 我 们 证 明了 在 一 均匀 体 
中 的 弹性 位 移 可 表示 成 

u- VO@tVXV¥X(0,0,H)+V x (0,0, Xx), (7.111) 
535 Fy Be a Re A AL GE 6.5 PRATE). PRR mA i 
WERT HLA FIE A RAE On a 
lxo) =d nl kret Ae”? + Be exp — iot), 

pix, o) =F pl kr)ei "(Ce :+ De" exp(—iat), (7 112) 

yix a= Rr)emi( Be "+ Fe” j)exp(—-iaé), 

Hop J (kr m Br Bessel MR m 为 整数 ; A,B,C, D,E, F 
是 常数; p= (2? —@/a?)? y= (kt wt pt ,对比 47.112) 
FPE 6.6 HSR BARES r, 由 的 英 系 归并 为 下 
AEA AY, 


Yer, d=/J,,(kre™, (7.113) 
此 人 式 很 自然 地 可 称 为 基本 的 水 平 波 函 数 ， 因 为 对 势 函 数 而 言 ， 它 
只 表征 水 平 传播 。 > 





图 7.8 
RAR AEE RR). A ee Bed EAD 
AMPAR ERE 


事实 上 ， 对 于 我 们 继续 使 用 势 苹 数 方 站 的 一 个 明显 障碍 是 役 


* 336 > 





TAEPA BETE MISH FR, 而 17.112 的 解 芭 查 或 均 枉 
te, AM, BMS RCS AIG TH ee a AP 
HAR? LR NARA RAT A Fg AB HS PE THR 

然后 ， 继续 用 均匀 介质 ， 通 过 (7.111) 式 ， 从 势 函 数 可 构成 (wr， 
ut), RERE P wA ERRE g, RY SV Rt SHR 








们 有 
{oy 1 Fy 1 Of Oe) 1 Oy 
ut =( ga 7 B08’ IH rr) 77 Sar) 
(7.114) 


22.645, M—-RH ERHARD, 我 们 已 得 到 应 力 - 位 
移 关 轩 ， 按 (2.50) 和 (2.45)? 我 们 可 用 位 称 分 量 给 出 作用 在 水 平面 
上 的 率 引 为 ， 








Ou, 
Fig =u Sit Gz )， (7.115) 


ry A div ut2 pe, 


如 果 我 们 将 势 函数 (7.112) 代 和 人 (7.114) 和 (7.115)， 我 们 即 得 到 
在 深度 2 处 作用 于 水 平面 上 的 牵引 力 THE a, HAT: 
u= [lw, ER,2) Tr(r, b) rro k DSE) 
tralo, k RP (r, ø) jexp(—iat), 
T=0llo, k, 2) TP (1, ó) tralo, k, a)SP (7, #) 
trlo, k, a) RPE(r,6) jexp(—ial), (7.116) 
eT, oi A RE 由 下 式 定义 的 三 个 正 交 向 量 前 数 描述 
的 ， l Í 











1 1 
Trp =F sg k Or $, 
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Str, d= eta GB 7) 


RP(r,@)=—Y¥M(r,})z, 

‘Sep gal? Erg, cH LWA, WF? XR 
ATEA Lisle. tists, r, 和 ?描述 的 。 可 以 证 明 , 首 先 用 f= 
Chislo) 8107.24), ERAF Cr tests. ta)” SHAC7.28), 3X 
2568 Bel MP (7.112) Pa A k 的 项 得 到 的 ] SR 7.2 
节 中 讨论 过 的 熟知 的 方程 6f/9z = Af, l . 

对 于 均匀 介质 ， 这 个 结果 促使 我 们 从 公式 (7.116) 开 始 ， 茧 

至 在 紧 向 不 均 多 的 介质 中 ， 将 它 代 入 运动 方程 和 应 力 - 应 变革 系 
式 中 。 按 此 方 续 ， 我 们 可 直 楼 于 获得 一 阶 联 立 微 分 方程 (7.24) 和 
(7.23), 发 现 对 柱状 波 的 运动 -应 为 向 量 ， 共 与 # 的 关系 和 平面 
A hy * 关系 完全 相同 。 

我 们 刚刚 给 出 了 柱状 滤 和 平面 波 具 有 共同 的 # 相 关 性 的 淮 

确 原因 。 如 果 我 们 取向 量 函 数 (7.117) 中 的 > BA, M ERE 
此 结果 是 台 理 的 。 首 先 ， 象 在 (6.15) 中 所 做 的 那样， 我 们 以 
LAD (kr) + (kr) 1/2 Rie ake), FESR BILE 

i 





—2 exp í i{kr— amity )l. 


我 们 还 将 忽略 随 距离 的 衰减 比 17Y r 更 块 的 项 。 于 是 向 外 去 的 
Paid 


HY (krj 


2m+1 


ntimg)$ 





本 uai 1 he 
TP(r,d) iy exp( ikr i 





m+) 








Si (r,ea~i V- + exp(ikr—i 2 atimd)e, (7.118) 


TOO fst Lz exp(ikr—i 2 amily +im)â, 


2338 


这 些 式 子 表明 ， 在 大 距离 处 ， 这 些 波 的 特性 局 部 地 和 适当 偏 所 的 
平面 Love 波 与 平面 Rayleigh HR., mA, EMA: 的 关系 
可 由 平面 波 的 研究 中 得 到 ， 间 时， 我 们 还 可 以 用 在 柱状 波 问 题 中 
的 平面 波 根据 运动 应 力 向 量 得 到 的 所 有 结果 。 
PALLET EHIE A OA OF exp(-iat) y 
Erma., BER Hy r=0, 2—h, HMR (每 单位 体积 
中 的 力 ) A Fexp(-iwt)[d(r)/(2 ar) 18(z—h), 下 面 我 们 将 取 
通常 使 用 的 币 卡 尔 坐 标 ， 它 通过 x 一? cosp, y=r sinp, M (r, 
p, 2) 发 生 关 系 。 同 时 注意 6C7)/ (2 xr) 二 (xz)6(y} 《由 于 对 水 
平 的 平面 积分 时 ， 比 等 式 的 每 一 边 均 有 同 梯 的 效应 )。 接 方程 
(3.4)， 所 施 的 体力 等 效 于 2—h 处 水 平面 上 牵引 力 的 间断 性 ， 可 
出 下 式 给 出 : 
T(h +0)—T(h —0) = — F exp( —iat)d(«)d(y). (7.119) 





IFE 7.9 ， 
KTR Hy He BM 

在 第 六 章 和 第 七 童 中 描述 的 平面 波 ， 其 水 平 波 函数 ee EA 
平面 谈 独 有 的 特点 , 妈 这 个 相同 的 相位 因子 ,对 爹 部 有 疙 六 的 物理 变量 
Cin fee. BK. BIER) AIR. HFA RA. Bes, BTA 
BE, DARREN EDIE A SRI Hh HE he RA hk AP 
确实 存在 ， 这 对 地 球 帆 理由 考察 波 的 传播 是 十 分 重要 的 。 

面临 的 下 一 个 问题 是 这 样 一 个 事实 ,在 例如 柱 坐 标 中 ,从 一 个 物理 
挛 量 到 另 一 个 物理 变量 ， 共 水 平 斌 函数 可 能 是 不 同 徇 。 在 补充 6.6 中 
-我 们 君 到 了 一 个 简单 的 便 子 ， 对 子 w: 和 ,在 补充 6.6 中 是 J,。 为 
讨论 一 般 的 轴 对 称 问题 ， 不 但 有 一 个 对 的 依 和 靖 关系 , 而 且 还 有 一 个 
对 方位 序数 m MER, HAE (7.116) 和 《7.117) 中 ,我们 发 
现 ， 处 理 三 个 不 同和 的 水 平流 函数 是 很 方便 的 ,它们 每 个 都 是 疝 量 。 

对 平 而 波 的 水 平流 函数 ， 用 Fourier 反 变换 


fo =a | sapere a) 
Bok 32s fal r 移 省 函数 县 可 能 的 。 在 补充 68.10 中 ,对 水 平 相 忆 
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AR n RAHET AMA OR O Hankell HH), FA, HE 
{Al Fourier 级 数 


f(s) 一 区 二 fm)e'™s 


fom) = [pepe tag (2) 
联合 起 来 ， 则 求 得 C, D 的 向 吕 函 数 的 展开 式 是 可 能 的 。 这 个 展开 
KA 

Fr Big SP Che mT dts km) SY CB) 
4k m RE (rg) leak, (3) 


这 里 的 TE, ST, REE (7.117) 中 给 出 的 水 平流 函数 ， 且 《3) 中 
| 的 系数 由 于 式 给 出 ， 


fr(kym) = SOS FEDTE, DT dr dé, 


falkim)= S [Ap EST (rb) Ir dr ag, (4) 





flm) = 人 S FEDER)? dr ag. 


SRM AP RRB R AT RR SRR) = sh 





x 全 _xexpEIR 一 到 ads 的 正 变 性 。 对 于 我 们 的 向 量 函 数 ， 一 个 等 
| 效 结 果 在 (7.121) 中 给 出 。 





解 的 方法 将 是 《〈i) 将 此 间断 性 分 解 成 它 的 k, m) 分 量 
(ii) 对 短 一 个 (ER，m) 解 方程 30f/6z 二 态 f， 其 中 是 和 有 关 
的 运动 - 放 力 向 量 ， 它 在 足 过 2 二 衣 处 上 县 有 已 知 的 间断 性 ， 于 是 
(iii) AEH (Rk, m) 分 量 的 营 加 构成 这 个 解 为 (r， p, 2) 的 

RR PAD eR. 


~ Fexp(—i@t)3(2)8¢y) = PEAR" ae pees) Tr 
m m 6 
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全 


iy 


+fs(k,m)SP + Falk, m) REJER. (7,120) 

从 好 TP, SP 和 RF 是 相互 正 交 的 ， 这 三 种 类 型 的 水 平 波 函数 
中 ， 每 一 种 都 以 如 下 形式 满足 正 实 人 性 关系 ORRA K kM m) 
人 rar 有 :Te (rb) 2 23 yn'3(k—R") 
J, J ROO LTE OT dr dg A amc, 
(7,121) 


其 中 * few, PAH (7.120) 的 展开 式 系 数 由 下 式 给 
出 





falk m= S {ETP GG) TF) Cy) dr dy, 

(7,122) 
对 fs 和 Sa 有 相似 的 结果 ， 

sea ( ("Cyr dr a= f fC Jazdy 以 及 如 下 
的 重要 特性 ， 

TP (r, g) =k yx (0,0,7), (7.123) 

再 利用 笛 卡尔 坐标 ， 则 (7.122) 中 二 重 积分 的 计算 就 可 简化 。 

FER RIR AGRE RERR (7.128), M (7.122) 我 们 得 到 





| Trlk, mm) 一 
-f 人 三 F, orn _ p, or" )o(2)d(y)dedy 
pang sta |, 
+P, iy Tea) Line | 7 (7.124) 


TK m= +1 以 外 ， F FR RS, 所 以 ， RR m=t1 
oh mek 


e34al« 





folk, I= UF, + iF), 
(7.125 





folk, =)= (FP, +iPe). 


对 fa(&,m) 有 类 伏 的 计算 方法 ， 利 用 
SP(r,4) =k VY P(r, ó) (7.126 
JEG RARE, RAR m= 2158, fo(km) =0,F 
是 有 
fa(k, D= $(-F,+iF,), 
1 (7.127; 
Falk) = $F. +EF,). 
对 fa(k,m)， 我 们 直接 在 柱 坐 标 中 计算 ， 


20 - 
fa(hsm)= J fF: SO) gmt) dr dd, 


PAR m=0 3b, A falk,m=0, FRA 
f2(k,0=J (0 F,=F,. (7.128) 

HEIDAR, REBPRATARERTARR, RPM 
m=0 m= 11 的 项 才 是 有 贡献 的 项 。 

RNIT ER E DAE, bass fis Terre, tH), 
ENEJ E le, ts, 1K RK) 具有 规定 的 不 连续 性 
fos fas fre SR, RTRRGIE REDIRA 由 RK 
tF: 

在 z=0 Sk ly=ry=r;=0. (7.129) 
它 也 必须 满足 辐射 条 件 ， 这 条 件 要 求 当 so 时 ri rs R E 
ETTORE, RE, WREEK, WR y= (k — o/a)? 
Ars (ka 87)? 变 为 实数 〈 正 的 ) ， 则 

当 z- okt MEW l, ri, roD, (7.130) 
HE 7.2 Rm AEEA, RAAR aA Ek 
个 连续 解 不 能 满足 均匀 的 边界 条 件 (7.129) 和 (7.130), BRIE 
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对 给 定 的 @， 六 取 特 定 的 离散 值 。 因 此 ， 重 要 的 是 如 果 对 此 问题 
附和 如 上 在 狐 的 深度 处 牵引 力 的 不 连续 性 ， 则 对 k 的 任意 值 求 得 解 
才 变 成 是 可 能 的 。 下 面 我 们 给 出 这 个 解 ， 请 注意 ,一 旦 运动 -应 
力 向 量 问 题 被 解 出 为 (k, m, 2, o) HAR, ME AES HE ER. 
源 玉 exp( 一 iwf) 产生 的 稳 态 位 移 ， 其 形式 为 

ulr, ó, z, i) = 


exp( 一 ioD a L fale, m,2,0) 7 P(r, 8) 


+7,Ck,m,2,@) SP ir, Ø) tra km, z, o) REC r, ó) ]dk. 
(7.1317 
首先 让 我 们 求解 (x,m ,zs,w%)， 其 过 程 概述 如 下 : 


人 


af Ea ( 即 7.24》 


op + kip 0 


we 


在 2=0 Kh, =0, 当 2-> ooff 
或 者 成为 下 行 波 (HER) 





或 者 10 (AEA) (7.132) 
RRA k/o (水 平 慢 度 )。 景 后， 
. ， 
te 一 一 一 ) (7.133} 


RNBMR—-TPAER , CH 〈7.133)， 进 而 我 们 构成 
一 个 连 继 解 ， 以 使 其 线性 组 合 


f= 4+ 





ae (7.134) 
BEABERDAH., 程 天 两 者 解 出 了 运动 方 我 ， 其 边 轩 条 
fA 

, ` ° 843 * 








对 所 有 的 >h t =0 Mi=, 

在 z= 一 0 处 =0 和 = 一 fo， 

M Z-» oo “Pe iieo, 

在 :=0 处 = A(R). 
很 容易 证 明 ，(7,134) 给 出 的 1 包含 有 上 面 定义 的 和 41, ki 
确实 福 足 全 部 所 要 求 的 条 件 (7,132) 和 (7.133)。 当 全 co 时 ， 
对 《7.136) 中 的 五 的 辐射 条 件 可 以 取 两 种 形式 ， 取 决 于 水 FE 
Æ k/o Ë. WEEE TRER AAH 再 是 一 均 匀 的 下 


FER. Tie > lim O ， 则 当 zco 时 ,五 是 趋向 FE 


Podesta, BB ACR) BEET. MA, EIFE Be AR’ h 
BY He TS eH RTA ACR), MERETE Eh H 这 个 应 
A, faze, WR k RRM RMI, WE PR 
MHBAZ, HLAS, 4k 为 一 本 征 值 且 4 是 一 面 波 的 AE 
ASO. WAC) BRAS. KAA REAP free ( 当 zoht), 
AA RERAATKOAREMAR He Ae. Be, k 
PEA BBA, EAE sz ookf fio, 这 样 才 龙卡 正 由 
体 波 携带 的 能 是 向 下 传播 而 损失 。 

在 图 7.9 中 ， RATS MA Tio RA A, E 
wi (7.134) HRI, 现在 我 们 可 用 (7.181) 合成 位 移 为 

ufr, ó, z, t) 


=exp( io È fi [a + 


(7.135) 


(7.136) 





aby [IE sae. 
(7.137) 
RMH FTA E REMEE BPE 的 贡献。 回顾 
《7.124}， 如 果 源 是 一 个 点 力 ， 则 仅 当 m= cl 时 才 是 有 贡献 的 。 
(7.137) TARRAA, Easo HERA., HANE È 
18 EET REAA, Wk AMA, CENT, 这 
些 级 点 的 贡献 将 区 出 简 正 振 型 ， 或 此 情况 下 的 Love ik, 然而 ， 


H4- 





(7.137) 也 估 含 了 所 有 的 体 波 和 可 能 出 现 的 泼 能 振 型 的 贡献 。 对 
这 积分 的 计算 将 按照 在 (6.11) 一 (6.15) 和 (6.30) 的 讨论 中 所 
RH RT. Am, BR ALAS Che) + AP (kr) 7/2 
ARE Saler), FR A MIE k a RM AO eR 


5}, BEL, (7.137) RPA k SUBD, WISP AR 
AJo 我 们 将 把 TX ER TES, FR RE 


u'm exp(—iot) Z Z ik, i Lie) Pao (9, g), 


OR Janay 
(7.138) 


Hop k,(m=0, 1, 2,+++) LACK) =0 HERR. GRE EEA 
竹 效 应 的 论证 ， 负 实 根 无 贡献 。 在 负 实 轴 上 的 极点 阅 下 移 鱼 第 三 
象限 中 ， 并 在 上 半 平 面 中 形成 的 一 条 闭合 同 路 的 外 边 ， 但 在 正 实 
大 轴 上 的 极点 向 上 移 至 第 一 象限 中 ， 并 且 其 留 数 是 可 求 的 。 在 
7.6 FH 9.3 节 中 我 们 将 进 面 讨论 这 些 积分 路 径 和 有 关 的 分 支 急 
HRE.) 

(GA/OR aar 的 计算 ， 用 了 .3 书 的 变 分 原理 来 做 是 很 简单 的 。 
RM (7.68》， 对 波动 方程 的 连续 解 !"， 我 们 得 济 


于 [1 一 一 oz 和 fa+za。 
FE, MIRRE 〈7 .136) 得 到 
FACE) UE) a= Ot RI + Ts. 
如 果 k RUA, BARE, A A he OR 


实 的 本 年 函数 UW (7.67), (oth th) 是 稳定 的 ， 
MEA AT k 的 扰动 产生 A 的 变化 可 写成 


($e). (EU) pao 4 kala =A kaU Ti, (7.139) 
= hy 
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国 7.9 

(a) 在 = 一 站 处 ， 奉 引力 不 连 线 的 38H RARE. ck 个 波 是 
1 EE 3 一 0 sh Abe RR. Cb) FE eA WT F 
F., HREH RA ER, Mab, Be i Ce 并 
Hdl /dzeo AF 向上 到 RAD, WATS, 对面 被 的 激 发， 我 
TERRI sabe RU, (0 EE ER, ERR AR 
TAIRA, PUR aA RAEE 20 Sy 
而 得 到 《对 给 定 的 wD, MRL ORARE PR, AE 
数 的 选择 应 使 表面 牵引 力 变 成 一 Ag U 中 前 表面 窑 引 力 )。 
PEISE +AU 定 必 在 多 部 选 定 的 上。 对 是 各 小 的 读数 ， BE 
ATAARE GEE). Ri. HEBE, 《和 1")》 随 
FERRERS. RTA. 


其中。 MU HERI o B ky AHE ARE SREE ( 见 (7.70))。 
AAKEAH RAB) GG- GD =0 是 很 容易 的 ， 因 而 我 


ATTA LB HEM z=0 时 的 再。 计算 z=0 和 z= 久 一 0 时 
AOR MURR, JE (7.135) fo (7.130, RANE 
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Ug | 0 一 一 六 (了 7) 好 [1， (7.1407 
整理 (7. 138) 一 (7?7.140》， 现 在 我 们 得 到 


ulOYE = texp( — iot) 二 x falka mii Kati AES. maD, 


(7.141) 
H m 求 和 很 容易 实现 ， 因 为 除 m= 21 9b, fro=0CW(7.125)), 
wy (7.141) 中 的 站 只 不 过 是 一 个 特定 的 Love 被 振 型 ， 我 们 
将 去 掉 字 码 右上 角 的 撤 号 而 用 ， 即 ， 我 们 回复 到 对 单个 据 型 最 
初 的 标记 。 我 们 还 用 (7.118) FARBIS AR E TOP, 
根据 在 +=0 和 > 一 Khe RP exp (—iwt) 而 给 出 的 
Love 波 振 型 的 激发 ， 其 最 后 结果 为 


at= exp(—iat) zZ eos PAE ho) 


xy 2 
HR 


7 ilka gO) Blexp [i(ar+=)], 
(7,142) 
其 中 了 :一 S onz, 0) Pda, Lika 2 O) E R ESE 
PAR. l 
对 Rayleigh 波 ， 接 棚 伺 的 步 曲 ， 最 后 的 结果 为 
wg" AYLEIGH —- exp ( —iot) 
Frika hyo) bill, cosd+ F sing) (ka, R 0) 
2 $eU I 











xy k [ri(ka, 2, oe 7HP tra Rn 2, o )e 42 explikar), 
haf 

(7.1437 
Hop =g olri+rDe:. 


Keilis-Borok #} Yanovskaya(1962) Æ BHT Love 波 的 简洁 
做 果 ， 即 方程 (7.142) 和 (7.148) 中 用 /CeUI1) ZR 
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#4) G7 Br, Harkrider 和 Anderson (1966) 推测 出 Rayleigh 3 Ay 
AME RH ERS i, TAAA 
个 地 球 的 自由 振荡 CP REPORTER), AH (Saito, 1967) 
第 一 个 得 到 了 同样 的 简洁 形式 。 
$ (7.106), (7.107) 和 (7.109) 中 结 出 的 线 源 的 解 进行 
对 比 ， 可 以 站 出 ， 二 维 的 和 三 维 的 解 极为 相似 。 当 和 线 涯 相 比 
时 ， 点 源 解 的 相位 超前 x/4， 并 由 于 有 一 个 比例 于 o iA F 
包含 有 更 商 的 频率 。 这 一 点 很 容易 理解 ， 因 为 线 涯 可 看 成 是 点 源 
的 逢 胡 或 是 点 源 在 空间 上 的 平 诺 。 解 的 根本 人 简化， 即将 源 、 介 质 
及 接收 点 诸 因子 分 离开 ， 对 两 种 情 沉 部 适用 ( 见 补充 6.2), 
为 使 这 些 稳 态 位 移 的 结果 和 Green BR PRI 
致 ， 我 们 尖 掉 (7.142 和 (7.143) 中 的 因子 exp (—iwl), F 
是 可 将 左 半 部 视 为 作用 在 上 = 00, 0, h) 王 的 点 力 Flo) 在 频率 
. 域 中 产生 的 位 移 ， 由 此 得 出 
u(x, @)=F p(@)G,,("; Esa). (7.144) 
Bri Glg, ©), BE r At Ae ARR Gx, ts Er) 的 
Fourier Sik, EATER NRA R RSH (7.144) hoe 
a, 35 (7.142) 和 (7.143) 的 对 比 表明 ， 可 用 Green pq Be 中 
的 Love 波 项 和 Rayleigh 波 项 来 描述 而 波 的 激发 。 具 体 地 说 ， 它 
们 是 





Grove Z EJLER sm —sin cosd Q 
fs 8 eUI, —singcos@ coste -p 
2 yn ; x - 
x( RT ) expl i(er +) (7, 145} 


和 和 


本 RAYLEIGT 一 $o z T 
a Bel dy 
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F(z) ri Ch ycostd vr Ce)r Ch cosdsin ¢ 
x| 71 (z)71(h)sin ġ cosg 41(z)7,(4)sin2d 
ir, (z)riCh cos 号 tr,(z)7r Ch) sing 
—ir,(z)r,(kh)cos ġ 
—ir,(z}roCh isin } | 
x Tala)ra(A) 


x (z) ex i (zar +2 )]. (7.146) 


7.5 由 具有 任意 地 震 矩 的 点 源 产生 的 
Love F Rayleigh yg 


ORM — ARAR., UA MAKE MR, OE 
究 此 激发 的 一 种 方法 是 用 等 效 体 力 ， 正 如 我 们 在 前 节 中 所 作 的 那 
FE, XR (Saito, 1967) MAK, MAB HA 连续 性 . 
的 CG, m) 展开 式 (7.120), 4m=12M, ATES, 然而 ， 
我 们 已 经 得 到 了 Green 函数 的 Love HAM Rayleigh 分 量 ,所 以 
较 快 的 办 法 是 只 用 公式 


wlx, w) = M ps (ojja (es a), 
在 微分 运算 GOV GEES rh, RATER A Ree 


直 本 征 函数 的 深度 微 商 或 cxp Gkr) Aik ERR, M Oy/08, = 
~—cos¢, Gy/08,= 一 sing， 作 为 例子 我 们 得 到 


172 . 
=— $ h(a) 2 . æ 
uT (#0) > inha COT (ar HRS wer) sxp| i( Rar ir J 
x Jibei JCM sing cosg — M,.cos’¢ 
+ M,,sin?¢ — M ,,sindcos¢] 


-时 |， Cat ,.sing — Moos] }. (7,147) 
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(7.147) 的 推导 类 似 于 递 过 (4.28) HES (4.29), RE OL 在 我 
” 们 仅 保留 了 远 场 项 ， 对 zurovs 可 得 到 相似 的 表示 式 并 且 立 刻 可 得 
到 wsrev? 一 0， 所 以 ， 一 向 量 公式 可 给 出 为 - 
LOVE (z) 2 142 `F 
uo (x,0)= 之 pe (2) exp| i (ar +2.) | ids 
(7,148) 





其 中 { } 和 (7.147) IE HAR. 
对 Rayleigh 波 ， 我 们 从 (7.146) 的 最 后 一 行 可 得 


RAYLEIGH HELEP) 2 ) te | =) 
wa > 8 ae Thar exp| t| Rar + 4 


x Jar (LMescosg + (M,,+M,-)sin d cos é 





+ M,,sin?’¢ ]+ ges fM,,cosd+ M, sing] 





ikara (MEM cosg + Masing] i 5] Met. (7.149) 
bh 


对 Rayleigh 波 运 动 的 径 向 分 量 《水平 向 )， 得 到 为 


wren x Al = ) exp| i (ke +) h 
(7.150) 








其 中 { JM (7.149) 中 的 括号 { AL. 

tE. ABRRARHREMRRRHAK, PGE 
的 位 错 源 ， 而 卫 也 适用 于 小 的 体积 源 。 为 研究 这 一 点 ， 考 碟 一 个 
RARER m,,=0M,,/OV 的 体积 源 。 这 是 一 个 如 3.4 节 中 所 
述 的 每 单位 体 舟 中 的 此 密 话 ， 我 们 从 等 价 于 (3.30) 的 方程 人 
E, HMB s 分 量 为 


wx 0) = f ma oO 0) av en), 


RRSP EAL, BV 中 改变 化 ， 则 
mpl, o) =M p CoN E), 
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县 上 述 表 示 式 确实 勾结 出 了 ui— M yal ips 
EIA ibe BRL, TRAM OA 
We PKRE—-TPHRAAS LR Ms My =M,= M, 的 对 人 
矩阵 。 在 此 情况 下 ， 显 然 是 不 能 激发 Love wis, Rayleigh 波 在 
方位 上 是 各 向 同性 的 ， 并 且 由 (7.149) BMA AEH 
“s(x,0) 一 之 pe )"(FAew[i(er+Z)] 


ñ 








x frn Gee! | (7.151) 





10 20 Ril 40 5a 
AUCs) 


Fa 7.10 
SAAR GIMER ME PR, Æ A= 2000 4 E ib 
Rayleigh HOREN (ERE). BHR RR 
$, Cit CBB Tsai and Aki, 1971) 
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ior”? 


yic s) 


10? 


10 20 的 40 
再 期 3) 


5} 


7.11 
HREM RAEN SAMAR, 在 2000 2 里 处 与 断 - 
BEAM HA e=30 Ht, Rayleigh (HE 的) 和 Love 波 的 


气 幅 谱 。 每 一 曲线 过 的 数值 表示 需 源 深度 ， 单 位 为 公 时 《引咎 Tsai 
and Aki, 1971) 


-357° 








RTS EOE OTE eee 


10: 


10-2? 


Ret ( cms)" 


2 O02* 


p 





i 20 0 可 50 
周期 (3 


图 7.12 
YAAD 45° FF ALB RR PE, A A= 2000 公 - 
E, SEERA 30°R, Rayleigh pf) Love WHR UE, 


S—-HRSOMSEARRR, ROAM (BA Tsai and Aki, 
- 1971) 
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这 里 我 们 已 假定 ， 民 vct)》 为 一 具有 幅度 为 1 达 因 ， 厘米 的 阶 路 ， 
所 以 ， (8) = 一 ]/iw。 

用 先前 对 Gutenberg 的 大陆 地球 模 型 〈 见 补充 7.5) 得 到 的 
FARR BEL BEBE MATE Be, TESLA A ERE A RRR PE R 
基 频 Rayleigh RAG AR AAD. (MM (7.151) 中 的 第 一 项 
(ifin=-0), KEHE K-Pi. 2000 公里 震中 距 处 的 数值 结果 
如 图 7.10 所 示 。 很 清楚 ， 爆 炸 源 产生 的 Rayleigh RRMA, Rae 

BAM, RAM PER AREA RR" A 的 Ray- 
leigh 波 频 详 和 党 源 机 制 及 让 源深 府 的 关系 是 复杂 的 。 在 一 坚 吉 
浙 层 上 ， 纯 走 滑 返 动 的 情况 和 沿 一 45" 倾 衣 断 层面 的 贷 滑 运动 的 
和 情况， 分 别 如 图 7.11 和 7?.12 质 示 。 在 这 两 种 情 训 中， 接收 点 均 
位 于 震中 距 为 2000 公里 且 和 断层 走向 闻 的 方位 角 为 30" Rb, FF 
县 对 Rayleigh M Love RMS, BEA OUER BKHRA 
盆 拒 的 阶梯 状 变 化 .在 《7.148) 和 (7.149) PERM MIE 
坐标 分 量 可 从 补充 4.4 中 和 得到。 虽然 在 两 种 情况 中 Love 波 频谱 
AREARE, {E Rayleigh 波 频谱 却 强 烈 地 依赖 于 
震源 机 制 和 震源 深度 ， 这 就 对 测定 这 些 震 源 参 数 担 供 了 一 个 有 力 
的 方法 。 


7.6 Ua HE de BY 


AURA, BSRALSRT MRM, Ee eee 
平面 中 极点 上 的 留 数 所 产生 的 。 在 等 干 或 大 于 截止 频率 时 ， 简 正 
. 振 型 的 解 变 为 零 ， 因 为 极点 从 “顶部 "Riemann 叶 -GLEE Be 
的 虚 部 被 选择 为 正 以 保证 在 元 限 深 府 处 的 辐射 条 件 ) 移 向 下 部 的 
: 叶 中 。 一 完整 的 解 要 求 锋 弹 分 支 急 割 作 附 却 积分 的 计算 对 半空 
闻 问 题 各 图 6,12 表 共 的 那样 。 本 地 中 我 们 将 证 明 ， 分 支 切 割 的 
.积分 可 转换 成 下 叶 中 诸 极 点 留 数 贡 献 之 和 。 不 同 于 简 正 振 型 ， 它 
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随时 间 呈 指数 衰减 ， 因 为 能 量 泪 到 下 半空 间 中 了 。 它 们 则 做 滑 能 
据 型 。 
我 们 将 研究 最 简单 的 成 层 介质 的 尘 能 振 型 ， 即 在 一 滚 体 半空 
疝 上 有 一 淡 体 层 。Pekeris (i948) TRE h Ewing 和 Worzel 
(1948) 得 到 的 关于 海洋 声学 的 观测 数据 ， 对 此 介质 中 波 的 产生 
和 传播 进行 了 广泛 地 研究 。 这 里 我 们 将 按照 Rosenbaum (1960) 
的 推导 ， 将 整个 波 场 完整 地 表示 为 简 正 振 型 和 漏 能 振 型 之 和 ， 此 
结果 对 得 到 适合 于 较 大 时 间 音 隔 的 简单 的 近似 公式 基 有 用 的 。 

eye ue ik it, AEEA H, WEJ pr HRE 度 为 as 
此 层 置 于 密度 为 po WEJ ez 的 液体 半空 间 之 上 (7.13). 
SRE NEE TE ABP PRY h 处 有 一 球状 压力 源 。 如 6.2 池 所 
研究 的 ， 我 们 将 用 同样 的 坐标 ， 并 从 两 个 相 接 的 液体 半空 间 问 题 
中 同样 的 源 表 达 式 开始 。 我 位 将 首先 写 出 如 式 (6.11) 的 初始 压 . 
JE 

| PAs feio (2-4) (7.152) 


此 处 吾 是 源 点 @@ 和 接收 点 已 立 间 的 距离 。 我 们 用 类 俱 于 (6.12) 
和 (6.13) 解 的 尝试 形式 ， 但 有 一 附加 项 ， 此 项 表示 在 层 中 同 两 
个 路 径 传 播 的 波 ， 同时 测定 被 积 函 数 中 的 未 知 因子 以 油 足 边界 条 
tt, ARRE Ci) 在 :一 0 EAE, Gi) Pit 2 ARH 
HOE DAE WE, (iii) 没有 波 来 自 z= cosh, TH CH 
0<2<h) BPP RABAT 





zelian S, Aol kr?) Siyi y Filo, k) dk, (7.153). 
其 中 

payicoship (H — hy} + pry sinh{y (A — 2d} 

Filo k)= A pry cosh(y A) + pivasinhly H) i 


(7.154)> 
这 里 y= (koata, vi Alva 的 符号 的 选择 是 使 Rey 0° 
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和 Rey 关 0。 便 于 记忆 的 方法 是 ， 只 要 辆 射 条 件 被 WE ir 有 
Jail ey BS AA ES, 





图 7.13 
We Ss] L$, OA ARB 


ARIE AAR EA PR, ARRALAR, SR AER 
TEN Ae SER. ERTA ek TERR DiE Fae 


PAU) = Aexp| Ca) ok, 


R 
一 0， ta (7.155) 
由 于 上 述 源 可 通过 下 式 表 示 成 一 个 Fourier 反 积分 ， 


= exp! _io 人 一 了 
PAG) =A “PL io(t 2 Yee, (7.156) 
a el a TV 
UAL Ae Fe h (7.153) 对 o 的 积分 得 到 
_ 1 ¢* exp(—iest) = sinhy,2 
PRD = SE tof Toler ye UE Pw, k)dk, 


(7.157) 








WA 忆 a( 昌 是 实数 ， 它 对 四 的 Fourier PHA SIH, 同时 我 
们 可 将 (7.157) KBR 

Pa(s)=2 Re SEE do fF (ere SB 

x Fi(wm, k)dk, (7.158) 

现在 我 们 改变 积分 的 次 序 并 首先 通过 复 o 平面 中 变形 的 积 
PREH o 来 计算 积分 。 因为 被 积 国 数 是 一 全 yi WIR, BF 
座 一 土 w1& 不 是 一 个 支点 ， 并 且 此 问题 中 的 分 支 切割 仅仅 是 和 
ya 有 联系 的 分 支 切割 。 围 绕 @=: 十 9 的 分 支 切 制 是 涪 着 Reya 一 0 
MHA, EHR |Reo|> ask A o 畏 上 那 部 分 ， 旭 图 7.14 
Parte 





- 图 7.14 
w 而 中 的 极点 CHAD 和 支点 CZ) 


由 于 辐射 条 件 ， 我 们 最 初 的 积分 路 径 位 于 Reysa>0 H Mut 
中 。 下 一 步 我 们 将 证 明 ， 
. 357- 








filo, k= poy coshy, + eyyzsinhy,#=0 (7.159) 
式 中 仅 有 右 限 个 实 稳 存 在 于 顶 叶 中 。 念 
ip H= Pitig, iyi = Patigi 
其 由 Pi, Pa go p 是 实数 ， 将 它们 代入 filo, RSPR 
HB. MR (7.159) R, MRTA 


sinhg,cashq, p: PiPat 492 _ 
cos” Picosh’g + sin*p,sinh’q, to: Pitgi =o (7.160) 


AF yi risata — aota] BER, Pigi™ Palo Ai 
PPpa 十 gid2 gq Pit? | 


pitas ~ qa Pi+gi 
把 这 个 代入 (7.160), ROBB, 4ng:>0, M (7.160) 中 的 第 
一 和 第 二 项 有 相同 的 符 导 。 Bc, BT Ai g= Rep H =0 以外， 
filo, k) 的 根 在 g= Rep H > 的 顶 叶 中 不 可 能 存在 。， 而 当 
Rey =0 kf, 这些 根 是 实数 并 相应 的 相 速 度 ¢ 由 下 面 的 公式 纵 
HH: 











1 1 
本 一 了 my -4 
1 1 Ta è, 
noH y 14 = Ve (7,161) 
Pi e a 
Xt HEM Love 波 的 周期 方程 (7.6) 相 类 似 ， 但 又 有 一 个 重阳 
芋 别 。 因 为 虱 边 为 负 号 ,所 以 堆 阶 正切 曲线 不 能 给 出 一 个 禄 (是 图 
?7.2)。 因 因此， 在 一 成 层 的 声波 介质 中 ， 所 有 的 振 型 都 有 有 限 的 截 
ILM, 我 们 将 取 % 二 + FARA CP 2=0), Hn 
Brie 3 RIERA ou 可 令 (7.161) 四 的 o= aa 而 给 出 ， 
1 
n(n—4) 


eg = +. T° (7,162) 
7 


ai aj 


相应 的 截止 波 煞 为 
. 358 . . _ 


Ron = (7.163) 


tig 
一 给 定 的 有 ， 反 有 有 限 个 根 出 更 在 顶 计 上 ， 它们 符合 FAX, 
如 图 7.14 所 示 。 除 了 在 实 轩 上 的 这 些 极点 外 ， 由 源 的 时 间 亩 数 
产生 的 另 一 极点 处 于 负 虚 办 上 的 -Mi 处 。 
WE, ike ROR ROC PIR Rik EM 
ODABC, mA 7.14 Bras, a 


ff., + 一? zi 各 极点 的 留 数 ， 
wt RAH, HAS expliot), 4UMh-ERRBIEF ARM, 
(7.158) PORE BRE DA LEASE, SHH, RRS 
Ais 的 小 半 贺 以外， 沿路 径 OD ARAN EER, 它 仅 有 的 
贡献 是 在 一 条 处 以 2 zi 圣人 负 的 二 分 之 一 留 数 。 我 们 将 把 它 写成 
_ =e! sinhy {a }z2 加 
P,=f =2e f eo $22 p (—io,k)dk, 


(7.164) 
其 中 yo) =(%/ai +k)", RRM ARRAS KR — 
样 的 非 报 荡 和 运动 。 昌 然 这 个 表示 式 违 背 声 学 的 因果 关系 〈 运 动 在 
初 至 波 到 迷 之 前 开始 }， 但 对 我 们 主要 兴趣 所 在 的 较 大 的 i， 它 对 
结果 并 无 影响 。 
简 正 振 型 的 解 是 对 实 输 于 极点 的 留 数 求 和 ， 可 由 下 式 给 出 ， 
Py=—2 iL 
一 4 Fe 工人 Jo(kr) ksinh(y,2) SPRE 


Wat i 
x Falo, dk, (7.165) 
其 中 
人 Da 
sinh( yi)| Be 2 F(a, D| 
这 里 0, B filon AYO MYL, Kat (7.16 中 定义 的 发 目 
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Falon R= (7.166) 


a 


RR. RALAORAA AS RR Ae PREPS 
在 。 

BUR PP ABC 的 积分 。 如 果 在 48 和 BC 之 间 被 
PRERE, 这 个 路 径 的 积分 当然 为 零 。 但 是 由 于 v: EF 
aD Rd eA Ss, WERD REA AS. RAE, 
și BC 的 Imy; 2 HAY, HY AB 是 正 的 。 为 说 明 这 一 点 ;用 图 7.15 
PERIT Tos bis 8,， 我 们 写成 


ayy = —i(a?—ae@etk*) P= — iy rir, (cos 


第 一 象限 可 由 0<0 HLEN, Ait, MITA Rey: >00, 且 

Imy,; 是 负 的 。 同 样 ， 我 们 可 证 明 ，Imy* Æ @ 面 中 顶 时 的 第 四 象 

RAZ IEA, ER, -RRHH 2 <0, + <3 2 EM.) 
由 于 r: 的 符号 已 确定 ， 沿 48BC 的 积分 可 改写 成 


1 = 一人 
expl --iœt) 


d = oà 
=< im f J (kr kak Í, 2 
xsinhy,2F'3(@, RK) x da, (7.167) 


8+8 


.. 0+9 
z 1 2 
> 十 ?5 一 ). 





甚 中 


Falo, k}= 


Apipazysinhy hk 
Cosy coshy H + pi yesinhy, 1) Coyy.coshy H — pyy sinhy,# ) ° 


(7.168) 


为 计算 上 还 积分 ， BCR ee BC as Hy) BO’, tn! 


7.16 所 示 。 这 次 我 们 将 保持 (7.107) 的 被 积 函 数 为 解析 的 ， 由 
此 得 出 ， 我 们 被 迫 取 第 四 象限 中 根 的 Reyz<0， 即 我 们 下 降 到 
Riemann FAH, 当 半 径 趋 于 无 限时 ， 襄 1/4 a CC 的 积分 
变 为 零 。 这 个 改变 部 分 地 利用 了 位 子 改变 这 路 径 时 所 掠 过 区 域 中 
的 极点 的 留 数 来 代替 支 线 积 分 。 因 此 ， 
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图 了 .15 
WTL pH y BROAN. MOO <le, -rE 各 
p= (rm) ox pLi(O + Bs — sr)/2] 


f =P, t Pas 
ABC 
其 中 
_ -= exp(— iot) 
P,,=+ “im 人 Ig(krykake f” _ eae 
xsinhyp zFs{a, Roda (7.169) 
和 了 ,= 一 2 zi 留 数 
Re 一 一 
=4Re To hak SP TO) 
ayo 


<sinhy zF,(a,. k) dk. . (7.170) 
在 计算 留 数 中 ， 注 意 ， 在 下 叶 中 录 到 的 F 的 所 有 极点 是 下 式 的 
根 ， 

PapicoshyiH + p,y sinby, H =0, | 

即 为 filo, k=O 的 根 。 从 (7.159) 的 讨论 中 得到， 如果 
Reya<0， 则 payicoshyJH 一 piyosinhy1 不 可 能 有 复 根 。 除 积 
分 限 以 外 ， 式 (7.170) WR ERRERA (7.165) 相同 。 这 些 积 
分 限 的 出 现 是 由 于 极点 仅 对 0<<<,, 才 存 在 于 BC 右边 的 区 域 
中 。 这 壳 有 一 种 解释 。 当 从 零 增 加 划 无 穷 的 过 程 中 ,我 们 将 在 
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图 7.16 
SE o miih Riemann Fay}: (Revco) HR 


让 我 们 假想 表示 时 间 。 在 k=0 时 , iy 二 w/a iy,=0/ 
da E filo, 0-0 WAR PAH, 


ao (7.471) 
H 2H cprtap i 


Batt F o mi Path, on 7.16 aC FRR ora pit), 
Æ R=0 it, o 面 中 的 初始 速度 和 加 速度 分 别 为 


Oy =0, 


2 
Geo ae at) eler) 
(7.172) 
考察 加 速度 的 实 部 和 虚 部 ， 我 们 得 到 ， 在 图 7.17 中 箭头 所 示 的 
方向 上 极点 受到 加 束 。 最 低 阶 的 极点 加 速 最 大 。 
另 一 方面 ， 在 站 =0 了 时， 积分 路 径 BC iwf HEME. ME 
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BC ite REDS PFOA RRA EER Boy. AE, 
BC’ 随 的 增加 逐一 地 通过 家 点 。 在 (7.170) 中 引入 的 积分 有限 
ka EH BC 追 上 第 % 个 极点 时 名 MRE E, IRS ka n 
个 极点 是 在 BC’ 的 右边 ， 因 而 留 数 有 贡献。 在 天 二 Rs 时， 第 % 
AS RAMEE ww 满足 如 下 的 方程 ; 

Rew,s = askos, (7.173) 


im w 





图 7.17 
在 Riemann PHH, MWD (ME k= H, HARP 
SAE mE E N A a mR AK 


在 BO' 道 过 之 后 ， 一 极点 转 到 右边 并 向 上 转 至 实 o Hh. 在 实 
轴 上 ， 它 碰 到 了 来 自 第 -象限 的 另 一 极点 ( 双 恨 )。 于 是 这 些 根 之 
一 向 堪 称 动 ， 另 一 根 向 右 称 动 ， 两 者 均 沿 实 轴 移动 。 移 向 右边 的 
MBH EE R= koan RRR BO' 追 上 ， 其 极点 在 截 上 上 
PIR Oe Akon 处 向 上 跳 到 顶 叶 中 。 ER EMA AMT 
次 而 缓慢 地 向 下 达到 ok, 
现在 ， 我 们 必须 沿 着 路 区 BC 计算 由 《7.169) 给 出 的 积分 
Po, Sh, RNB RRSP DOME A PRP. 与 
此 同时 ， 我 们 用 下 式 将 变量 o 变 成 g， 
q—ilo— ak), (7.174) 
改写 (7.169), REIA 
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Pu=SImf ed Toler yk -Te 

xsinh yz s(o,k) de, (7.175) 
由 于 y= (ig/a,)'8(2 k—ig/az)'", 4p AF R=i(g/2 m), 
如 图 7.18 所 示 。 从 分 支点 到 一 ice 作 切割 。 分支 切 割 和 处 于 下 时 
中 初始 积分 路 径 BO 的 这 一 选择 (图 7,16)， 给 出 了 ?ys* 的 实 部 
FIRES, mF 7.18 所 指明 的 。 





7.18 
k EE Py BE CB ae a CED 


PAT RA AE ME Ee Bl fy hE, CAH BRE E 
的 因子 。 ”将 沙 着 后 一 路 径 逊 不 衰减 。 用 这 一 变化 ， 我 们 得 到 
了 来 自 第 四 象限 中 复数 极点 的 贡献 。 几 于 在 那里 Reys<0 ,Pay 
cosh yi H —piyasinh pp H=OR DRA RHR. Bk. RA 
pry soshy 日 一 piyzsinh yH =0 HR. Mit, RNB 
Pu= Part Pas 
e 


_ 4 T a _ : — į% 
Paz = Imf e “ae 人 Talker yk ruk 
xsinhy,2F',(o, k)dk (7.176) 


igh 
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Pay=—2 aid] BR 


mene fi eradan ROS 


xsinh pizFatg, hdg, (7.177) 
其 中 
Filta k= -5 Apsinhy H 
sinhyiH) gg (PavieoshyiH + pyasinhy, H) | 


(7.178) 
Ho<q, Wi(7.176) 中 对 目的 积分 为 零 ， 因 为 极点 (4 一 0)/as 
将 不 在 积分 路 径 上 。 所 以 对 9 的 积分 区 间 为 0<9<o。 才 9=0， 
风 P., 变 为 零 ( 那 为 一 阶梯 函数 源 ), 它 对 我 们 并 不 是 一 个 重要 的 
项 。 

对 Paas 的 积分 限 Qa 需要 给 以 说 明 。 如 前 所 述 , 对 实 的 正 尼 ， 
MAT RM. M 有 和 名,,， 在 这 两 个 上 值 时 名 的 实 部 变 成 
ak, MHZ, MEME RAGES, filo. AAT, 其 形 
式 如 下 : 

@=ak—ig, (7.179) 
— ARTF 有 Rs， 此 时 8 一 0 ， 而 另 一 根 相 koas 此 时 g= 
Qao ERREG ERARE k WE filo.) =) RAK EDR, 

现在 ， 在 4=0 附近 ， 可 证 明 Im(dk/dq), 200. Aid, 4 
4 从 堆 开 始 增 丽 时 ， 一 个 极点 移 向 第 四 象限 中 ， 如 图 7 了 -19 所 示 。 
由 于 这 极 虑 仅仅 在 2 一 go 时 再 一 次 罕 过 实 的 背 轴 ， CHE on 
AES DOS I. We, Pas 的 积分 限 为 CaL 

最后 ， 我 们 按 下 面 的 关系 式 将 积分 变量 由 & 变 成 靖 ， 

Jilg, k) = poy, coshy H + py sinhy,H=0, 
于 是 
dg (OF /Ok), gy __ (Of: /9 re ca 
dk (Of 1/OQ) same Ofi ao ) 2m 
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.将 此 式 伐 人 (7.177)， 我 们 得 到 
Pas res f°" Jjtkrikexpt— ia,£} sinhy,zF4(o,,k)dk, 


Op lig 


- (7.180) 
EATARRA (7.165.170 PA PA Poo AOFH— 2K. 
ERA Ake, RRR 


严 总 一 4 Rey ot Rr OREXPC iost) cons, Falon kak, 
a fi] 


Op HiO 
(7.181) 
其 中 非 振荡 项 PP; 和 Po, HARR, TE Ron Mk 之 间 ， 积 分 路 径 
MAX kB, SF 7.19 Bras, 


lm k 


7 OZET Rek 


fa 7.19 
RE EP — A 

7.6.1 EGR 

HA RIA RRR EBORE EW, M r= 
0， 犹 如 反射 测量 中 可 能 通 到 的 情况 。 于 是 ,积分 (7.181) 取 补充 
6.3 中 考虑 过 的 .具有 指数 ~- iant 的 形式 ， 并 且 对 较 大 的 用 最 
速 下 降 法 可 算出 此 积分 。 因 为 如 (7.172) 所 表示 的 ， 在 k=0 时 
qdonw/e& 一 0， 所 以 在 此 情况 中 边 点 位 于 k= 处 。 假定 主 要 贡献 
是 来 自 关 =0 的 附近 ， 我 们 可 将 被 积 函 数 的 相位 因子 exp( 一 iwwt) 
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RGR AOR, DIE, ok 一 0 时 on Mdo dk? 
的 值 分 别 由 《7.171) 和 (7.172) 给 出 。 最 速 下 降 路 径 由 下 式 给 
H: 

d'on ] 
dk? toa 





it on „É 
-A oro k= itg 一 一 和 2， 


AP oe, MAAR, PREM RBM, RNB 


Fo(a@,,0) . Gaz ， 
是 一 pears # _ 
P 4 Re 之 KOET sin a, exp(—ta,(0}#) 


2 = -gt 
COT, we "da, 
利用 (7.166) 和 (7.1?1) 来 代替 Falon 0) 和 w,(0), FASE 
f, vet da= ERARAS 





sin(@,h/a,}sin(@,2/a1) 


2 
总 二 4 AS 
P 4 Ay, 二 a,(—to,+o)a, 








er cogeret] 
(7.182) 
J y BAHE S SAA. 


上 述 公式 者 示 一 个 具有 癌 期 为 4 五 7[42% 一 Iai] 的 阻尼 振 
T. BURP DRA (n=l), RRKSTRERA A A. 一 个 174 
波长 的 振 葛 。 与 其 阻尼 相应 的 肝 间 性 Q (补充 5.7), HPA 


He 
Ch 


~ In( 2222 tan ) 
G0 — A 


(7.183) 


如 果 阻 抗 比较 大 ， 或 qa2pz 了 qip1， 则 其 对 数 接近 于 0 并 且 日 变 得 
很 大 ， 结 果 将 引起 长 时 间 持 续 辐 响 。 这 种 类 型 的 回响 称 为 风琴 管 
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振 型 ， 因 为 它 实 质 上 是 在 垂 生 方向 上 的 一 维 振荡 。 

7.6.2 ARs AER 

Lh BAL, ULAR, RP OE A 
Bessel 函数 Jo(R7) 的 渐 近 展开 式 。 将 C6.16) 代 入 (7.181) 并 仅 保 
ERDAN, REER 





4 a exp(—io,t+ikr =i) 
Pa 一 一 -Re D, f (rye kA 
ri _ 





@,+ig 
x Falon kdk. (7.184) 
FEMA OL ER, Bea FRE: 
d(~--iw,i+ikr) 
dk =0 
Be 
da, T = 
Jk "T: (7,185) 


AF rt Be, RPT MBE don dk 在 鞍点 处 也 是 实数 . 
为 确定 鞍点 的 位 置 ， 必 须 找到 这 样 的 (es，&)， 使 之 同时 满足 
(7.185) #1 fil Ons Ra) =0 的 (7 .159)。 一 旦 我 们 得 到 壹 点 ， 即 所 
说 的 Ron 和 相应 的 os， 则 最 速 下 降 路 径 由 下 式 确 定 : 


iont tikro iont + Rat — -70s k— Ben) 


= — {Oend 十 定形 — 2? 


z 是 实数 ， 沿 最 过 下 降 路 径 完成 这 积分 ， 我 们 得 到 





4 
PAW 2o ]@,, ]exp(—L,t)cos (Reo,,f ~Rek,,r +), 
(7.186) 
Hp L,=—Im o,,+1m &,,7/é, 


_V Rin Fal ens Rn) 


Qn Gontor on. 
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Hite Q, 的 相 角 。 这 些 公式 给 出 了 相 速 度 以 及 和 每 一 沁 BET 

了 Rosenbaum(1960) 给 出 了 一 些 数 值 结果 。 例 如 ， 图 7.30 2% 
明了 在 az/a1 一 4 和 pz/ Pp1 一 2.7 的 情 襄 下 最 低 振 型 (一 1) 中 的 群 
速度 dw, /dk—=r/t, AVIA EE Re(o,,)/Re(k,,.)=¢ 之 闻 的 关系 。 
图 7.21 表明 和 相应 的 训 减 因子 工 。 声 波 调 能 振 型 ， 对 于 较 高 的 相 
HEAR IKH TEE, FEMA BAAR MINER, 
fC MER th AE CP RTE te 2 AN AE SE Hd 
的 关系 如 图 7.20 中 的 感 线 记 未。 另 一 方面 ， 对 一 弹性 体 ， 确 SE 
存在 比 简 正 振 型 较 早 到 达 的 漏 能 振 型 。 在 近 距 离 处 常常 观测 到 在 
王波 之 后 有 一 个 衰减 振荡 的 长 周期 运动 , 称 为 了 PL 波 。 这 一 运动 
被 Oliver 和 Major(t960) 解 释 为 漏 能 振 型 。 


oft, = A, Paip = 2? 
Ty Bt: | 





图 7.20 
SCA ES TEI MER, E a/a =d  os/e,= 2.7 的 情况 
TRAFAN EALER. RSE BRM, Re 
AE] TE BR El ha BE ee (AE A OS Rosenbaum, 
3960) 
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artica Pair 2 


Lf (fhm 





0 O11 O82 03 O14 05 46 
ritt 
H 7.21 

Tene pe WEF ole Rosenbaum, 1960) 
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问 题 


7.1 这 里 我 们 介绍 在 半空 间 上 一 单 层 中 Love 波 的 另 一 观点 。 对 
这 类 面 波 ( 具 有 频率 o 和 相 速 度 c(o@o 力 其 物理 机 制 是 , 体 波 
RBA BME EIA <A) 产生 面 波 。 对 同样 深度 的 
两 点 4 和 五 ， 在 面 波 传播 方向 上 两 点 间 的 距离 取 为 工 , M B- 
点 的 相位 必然 与 4 点 有 Xo. 的 相 移 。 





Hay Ay 


a) 对 4 各 之 间 的 体 波 ， 证 朋 其 相 移 为 


1 Z 1y” 
wore) 
2 


2 
p= 2 Fe sec 5,2 arctan] —7-y——j \ 78 |= 
wil gr-r) 


[提示 ， 方程 (5.32) 在 这 里 是 有 用 的 .] 
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D 苦 面 波 存 在 ， 证 朋 单 和 并 bye MB la HAR, 根据 
这 个 要 求 可 得 到 频 散 关系 式 (7.6) 。 
c) 如 果 B>B HA Love 波 不 能 存在 ? 

7.2 ” 证明， 在 均 句 层 中 ST 波 的 传播 矩阵 可 由 (7.50) HER 
波 ( 在 Z- Zo 时 计算 ) 给 出 , 而 (7.50) 是 由 (7.49) 转 换 而 得 。 
AC? 55) 8007.56) HAA P-SV 波 的 相应 结果 。[ 工 homson 
和 Haskell 最 初 得 到 的 传播 因子 即 是 由 此 ee, 而 并 非 由 
(7.41). ; 

7.3 AFORA Z AW RAE LE R OS E 

Fep Fla Fr Ca SEa). 
FUE, HEHH MA zo 到 2, 的 传播 因子 可 表示 成 
Pí Zis zo) [F(a F ena) JE Fra a E Cena] 
kii CF Ca Fy C] 
GER, md RHIEVDRRRMM., KHARHAARH, 
如 车 F(z) E- BE, EA 即 为 第 工 县 中 Bi: 一 
六 (zf 的 线性 独立 的 解 .) 

9.4 在 5.4 节 和 ?.2 Wh, 我们 证 明了 F 玉 可 认为 是 解 67/9x 一 
六 了 的 所 有 可 能 的 各 类 型 波 之 和 }; F 的 每 一 列 可 分 别 是 OF’ 
Oz=AS HRA, 中 是 一 恒定 矢量 ， 它 给 出 Fo 中 所 含 的 
每 一 基本 解 的 权 。 考 虑 当 Ro w/e 上 时 (7.55) 中 下 的 第 一 列 ， 
证 明 (7.54) 的 Fw hI BREW PR, 它 的 位 
移 振幅 是 | 

Pe-’*(a?k?/@?— sin? ka — ot) "2, 

7.5 BRE, WE, R G,,(0,0,ksa,y, 8) oh 
一 种 方法 是 在 对 G,,(2,7,210,0,h;0) 的 公式 中 。 做 变换 
(ror; p>ø+r;, eh; hoz), 用 此 方法 证 明 而 波 分 量 
(7.145) F0(7.146 HR BRR 

Gaal, DREY DO) = Yo 0,0,4:a). 
7.6 EH, “Rae, eS ay 60, du) E Love 波 
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相 速 麻 的 变化 为 


be S | reg (Se LY Janaa- J wlidpda 
CF), 2a f plidz i 


7.7 WEW, xf Poisson 比 为 0.25 的 半空 间 ， 消 Rayleigh 波 的 本 
FE RK PRS H 
r= -0.8476zz _g 5778 e039 
= 0.8475 e70 84753. } 4679 e 0.3933ns, 
并 且 能 量 积分 1, 等 于 0.6205 p/k (是 水 平 波 数 ，p LB 
度 1。 因 此 ， 用 (7.149) 可 得 到 位 于 深 认 六 处 具有 任意 和 矩 米 量 
的 点 源 所 产生 的 Rayleigh 波 的 显 式 。 
7.8 频 散 波 列 的 波形 由 下 式 给 出 ， 


f= |F(o) le d a 


==), | F(@)|cosl wt —¢(w) ldo 


Jer PS ae AY HE GRY te= db /do Hd| F(e)|/do 对 离散 
频率 o ZA, MERTED MMM. we 


ahu, 


nantir | cos w,(#—é,,} sin{(Aw,/2)(i—é,,) 


(A@,/2)(t—t,) 





_ a| F(@,)| sin w; (é—t,,) { sin’ (Aw,/2) (t-te) 
da t— tg (Ao, 2i — te) 


— cos| A Gt if, 
其 中 十, 二 Bw,)/ o EE %, 处 的 相位 延迟 时 间 。 
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7.9 由 观测 到 的 如 下 一 些 性 质 可 确定 面 波 的 相 速度 做 为 频 率 的 
PARK 
a) 它们 的 群 速度 是 4.4 公 里 / 秒 ， 和 频率 无 关 ， 
b) 它们 的 波形 随 距 高 而 变化 , Hat Ait 8800 公里 则 回复 到 
同样 形状 ; 
c) 它们 的 相 速 度 随 周期 而 增加 。( 在 周期 范围 为 40 一 200 $ 
之 间 的 长 周期 Love 波 大 致 表现 有 上 述 特 性 。 面 为 频率 和 群 
BETR, CRRA, HARRA GE). 
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第 八 章 ”地 球 的 自由 振荡 


大 地 震 产 上 生 的 长 周期 面 流 ， 由 于 它们 绕 地 球 连 续 运 行 ， 在 一 
给 定 的 台 站 上 可 以 记录 到 几 次 。 在 第 七 章 中 讨论 过 的 平地 球 模 
型 ， 对 分 析 这 些 长 周期 面 波 显然 是 不 适用 的 。 甚而 对 象 20 秒 那 
料 的 短 周 期， 地球 砷 率 对 面 波 频 散 的 影响 也 是 不 能 忽略 的 ， 净 其 
是 当 上 地 由 中 有 一 明显 的 低速 层 时 ， 它 可 保 获 大 部 份 能 量 并 有 效 
地 碱 少 运行 的 上 距离。 此外， 频 散 可 以 如 此 强烈 ， 以 致 绕 地 球 运行 ， 
N +1 次 的 长 周期 面 滤 可 以 和 绕 地 球 运行 六 次 的 较 慢 的 短 周期 被 
以 及 和 洛 相反 方向 绕 地 球 运行 的 波 发 生 干涉 。 闪 此， 为 完善 面 波 
的 分 析 ， 研 究 球形 地 球 模型 是 很 重要 的 。 但 本 章 的 主要 目的 是 要 
弄 清 楚 面 波 和 栖 波 《和 泼 能 模式 ) 是 一 些 可 以 用 更 基本 的 运动 其 
地 球 的 自由 振荡 来 表示 的 现象 。 

因为 地 球 是 个 有 限 体 ， 作 为 整体 它 仅 在 基 些 一 定 的 离散 频率 
处 才能 共振 。 让 我 们 先 来 弄 清 楚 为 什么 一 定 如 此 。 

前 几 章 中 ， 波 系 是 以 其 水 平 波 数 (Ck) 和 频率 (o) 来 描述 
的 。 由 于 这 些 波 在 介质 中 传播 时 在 横向 上 (水平 方向) 无 限 地 伸 
展 ， 在 此 情况 下 k 是 连续 可 变 的 我 们 强调 一 种 方法 ， 在 此 方法 
中 对 每 -- @ RA KERR 天 = Rs(eo) (n=l, 2, °°) 才 是 可 能 
i. CRIT BREE, WER, RAE 
些 本 征 频率 @=0,(k) 时 才 是 可 能 的 (虽然 对 每 一 个 %*，o 连续 
变化 )。 正 是 频 散 关系 的 后 一 形式 ， 自然 地 和 球形 地 球 中 自由 振 
功 的 讨论 相连 。 因 为 在 球面 几何 中 这 会 得 出 由 于 介 帮 在 横向 是 有 
限 的 (0<A<2 a, p A 如 图 8.1 Bias), “水 平 波 数 " 被 固定 在 
基 些 离散 数值 上 。 事 实 上 ,我 们 将 利用 水 平 的 角 波 数 1 ÆRE R, 
HRA i BANERJEE. ROSE mi 面 不 是 oll), Ht 
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给 定 的 ?我 们 最 初 的 目的 之 一 是 必须 得 到 主 的 本 征 频 率 ,w(x 一 
O, 1, 2,°° -Je 

I—II, RITEM MERA @ =, NER 
WEA — a —- AD RATT E = 和谐 频 e> 
0), o 如 何 依赖 于 i。 我 们 将 忽略 重 
力 ， 所 以 我 们 将 研究 的 荐 一 个 不 真实 
的 但 却 简化 了 的 模型 ， 为 导出 在 任何 球 
模型 的 分 析 中 所 需要 的 很 多 波 函 数 ， 
这 简化 模型 是 很 有 用 的 。 因 此 我 们 将 
描述 一 个 点 源 激 发 的 自 出 振荡 ， 重 点 让 
在 地 球 的 球形 对 面 波 传播 的 影响 上 。 
对 于 周期 大 于 OPA AHR, 重力 
辫 应 变 得 很 重要 ， 我 们 将 说 明 应 如 何 考 
虑 日 重力 。 最 后 ， 我 们 将 讨论 田 于 地 球 





图 8.1 
HEER o, 4,0 REA ”自转 引起 的 谱 线 分 离 以 及 EETA 
站 地 球 的 中 心 。&=0 MBEE Gy, 
生成 是 空 过 从 源 的 ， ponpa 中 ) 由 于 地 球 结构 的 横向 变化 引起 的 分 
下 称 其 为 震中 下 标 离 。 


8.1 均匀 液体 球 的 自由 振荡 


所 有 自由 振荡 系统 都 上 共有 地 球 自由 振荡 的 一 些 主要 特性 ， 可 
划 共 中 最 简单 的 是 “ 雁 弦 ?问题 的 解 。 弥 的 横向 运动 是 位 置 * 和 时 
刘 # 的 函数 ， 它 满足 一 维 波动 方程 c? y/Pa=—dly/Ok, 并 在 
7 二 0 和 $=? iE y(w, 让 = 二 0。 我 们 将 假定 读者 比较 熟悉 有 关 
的 Sturm-Liouville 理论 。 基 重要 的 结 时 是 满足 上 述 波 动 方程 和 
St PPA yr, H) 可 展开 为 


¥ =} ayns, t), 


Kp a REM, vy. 是 自由 振荡 ， y.—sin(,@2/c) oos (,@t) A 
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FEMER a= (n+ lee L, 

AG RIBS RO RS Beek, BRR Bie 
fy. WKH. APRS eee, A PEPERT AA BU RL Rh SSE 
汰 p。 在 此 介质 内 没有 体力 ， 我 们 将 考 罕 关子 芷 衡 压力 场 中 微小 
于 力 扰 动 P 引 起 的 自由 振荡 。 AMA, MH Pu Toni 
的 运动 方程 (2.17) 可 写成 


pü=-—yP, (8.1) 
Hooke 定律 (2.18) 可 简化 为 
P=—rxV:u, (8.2) 
HF ep Al« HK, Bits 
oy P = 0P 0t, (8.3) 


其 中 =x/p, 

我 们 假定 一 “各 由 ”演算 生 件 一 一 -好 在 半 巷 的 慌 面 上 有 
P(x, H=0. iE ERRERA (7 Ag， 如 图 8.1 Bre, WA 
PRE TR ARBRE OG, A, p, 2) JAAA el 
HTHHP. P= RCWO(AO(A)TCE), 我 们 在 6.8) 的 讨论 
中 指出 对 某 一 常 值 %， 人 一 exp( 土 iwt)， 为 分 离 空 间 关 系 ， 我 们 
BERR VS, E 





4 1 ô ðP 1 ar . 让 
vP = r? Or r? ar a sin A OA sin A DA 
1 HP ‘ 


+ (8.4) 


resin? A Og * 
HERD FE 8.1 中 我 们 得 到 

awer a dao AEE 
x PM(cos Ae, (8.5) 


Heh 1 Fm BMA, <md, EBL PP (cos A) 是 连带 Legen- 
dre 函数 。 虽然 已 经 分 离 了 A 各 的 关系 ， 在 一 般 实用 中 都 将 
48.5) ZIPRE OO 写成 了 P(A，#)。 
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补充 8.1 
RE Bb HR 

FEAR IL Gt, FRAR OC AOD) SR TUR OW P= 
Pot 解 的 水 平 变化 ， 由 此 可 得到 APRA, Ue 里 我 们 TE 
概述 地 款 物 理学 中 常用 的 菜 些 特 性 的 蕉 导 ， 因 为 在 地 球 的 整个 球 生 上 土 
fa fe EE Fe Be, 

尝试 PAR PCs, €) = BGC ADOC p)exp(— iot), RTH (8.3) 
和 (8.4) 得 到 





sià d sink d ¢, , dO 
dr T+ @ dain ga 

art aan L EP 

+ A sint A~ P d 





堪 半 部 与 贡 无 美 ， 因 此 17 再) (pde) BH Be, RARE HE 
E, WR Pte, O JE AOI, AO ($8) 一 定 是 周期 性 的 ， 
五 周期 为 2 x， 于 是 我 们 得 到 本 征 消 数 
pein m=0, £1, £2, +3, + a} 

HERMO tr, A) RORY 

x ale i) aor =~ an 5B fr (sind- Se)» 
ACES RAR BH, AEREA A. Ae, BO 
方程 对 所 有 的 Gr, AD 者 可 识 足 ， 必 须 存 在 某 个 常数 K, Eth 








re (27 K)R=0, (2) 
和 
(sinA-38 (一 有 JsinaA@. @) 
我 们 连续 分 析 名 的 方程 ， 从 如 下 情况 开始 : 
m =0 AHH 


AED) 是 常数 ， 解 Plx， D aiie 6 (rns 


x FO )=—K sin AO, IEA TH OTM MA A THA HE a =cos A 
RE ANTENRT O 方程 中 的 兰 负 函数 项 。 我 们 得 到 
.”78' 





i 








dO _ 
dz +K@=0, . (4) 


FRA Legendre 方程 。 ERKAMA, ME lec] 区 问 的 
HOA LAA. 这 是 相应 于 ASer 的 区 间 ， 也 是 描述 地 球 中 的 位 
置 所 必须 的 。 但 是 对 柴 些 的 特定 值 ， 亨 在 韭 奇异 解 全 ， 它 起 2 的 多 
WX. , 

为 证 明 这 一 点 ， 假 定 存 在 一 个 如 下 形式 揭 解 


a FO 
(la) t 








Oz) = ba (a0). (5) 
# O 代 人 《分 ， 使 = 的 每 一 等 次 的 系数 为 零 ， 我 们 得 到 . 
&,kCk—-1)=9, {6} 
b(R+EDR=0, (7) 
并 且 通 式 为 
(kti k+iti)—EK 
bad] Ck+it+1(k+i42) |. (8) 


(6) AL, k=O RR—-1, PABA, BNR k- 00s 
为 由 (7) 和 (8), k=l 意味 着 所 有 具有 奇数 脚 标的 玉 BE, MAR 
有 5, 人 恒 可 确定 所 有 的 非 零 的 5， 这 络 果 被 包括 在 志 =0 的 情况 中 )。 

由 (8) 可知， 一 般 当 oohh, Lb t2/b l. 因此， 和 儿 何 
RAAE, Bicer, M (5) Bee, (AE x= 土 1 (A=0 
Box) Shand? 可 以 证 明 ，@ 的 无 穷 级 数 将 发 散 ， 除 非 旧 于 基 
种 原因 ， 偶 数 脚 标 之 一 的 巨 为 怜 ， 且 奇数 脚 标的 5; 亦 为 零 《 进 而 所 
有 以 后 的 5， 为 怜 ， 所 以 这 无 穷 级 数 化 简 为 多 项 式 ， 此 多 项 式 对 特定 
值 z= 土 1 BR“), BRC), HERO, RINBARA-H 
WW, ALL b FFE GE b0), MAE RSH) 

”由 此 ， 我 们 得 到 一 个 重要 结果 ， 为 从 命 方程 中 分 离 出 答 问 方程 而 
引入 的 常数 下 必须 是 两 个 相 邻 整数 的 节 积 。 否 则 ， 仿 方程 没有 在 整个 
oxtAcin 区 间 中 可 以 成 立 的 解 。 

此 外 ， 和 如果 百 =HIHI LIARS, WE RSD, 组 成 
了 解 。 由 于 要 求 二 0， 奇 数 脚 标 系 到 必须 终止 。 类 贷 地 ， 如 果 K= 
(i+) 且 了 为 奇数 ， 则 5 一 0。 在 任 -- 铺 况 下 ， 久 的 解 是 一 个 次 的 
多 项 式 。 对 bo 或 5 的 习惯 选择 是 按 如 十 要 求 进行 的 ， 
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43 a1 GC )=1, (3) 
此 多 项 式 结 果 为 Legendre 多 项 式 。 把 它们 写成 道 降 需 次 的 和 ,其 Uw 
aah, ARASH PK, 








py GDF Wave 
O= Pitz) Pde? 22i-1) 
Kb~1)(1—2)(t—3) 2 
TSP GI ih dla) …| (20) 


RA- lF ekla (GELA E), Legendre 区 项 式 的 前 几 项 
为 
Pi(#j=1, Pila)=-x, Pla) =H 3 1—1), 


Pala) =F(6 x'—32), Pix) 一 二 (35 0 wt), 
其 通 式 为 
1 a 
Pr)= a qq (FD, 


此 即 Rodrigues 43%, 
wed 的 情 识 
荐 名 是 一 个 非 零 蓝 数 ， 开 始 我 们 将 假定 它 为 下 的 。 于 是 由 (3) 中 
Wa-cos A, FLT 
mt 


d z a8 am 
ifa- e |- KÖ. (11) 


我 们 可 试 求 类 亿 于 《5) RRR. 然而 ， KPHESBARA, 
固 为 我 们 得 到 的 b 公式 不 上 只 包 插 b CHILL AT m=O 时 对 四 所 作 的 ) 
而 且 还 包括 bao 并 且 此 三 项 之 间 递 推 关系 的 通 解 是 很 麻烦 的 。 为 推 
调 可 以 做 什么 ， 我 们 记得 ， 在 六 =0 狂 在 # 一 士 ! 附近 印 前 竺 性 是 很 
重要 的 。 考 查 1D 中 的 系数 ， 可 期 望 当 tx>0 时 它们 也 是 重要 的 。 
因此 ， 我 们 转 而 简要 地 考查 z= 土 1 附近 的 O, H e=g41 Be feb 


Rt, GD 近似 为 

PO, dO mA 9 

eae de de Y? , 
EARP Ose H Osn, GRIN OP ARE 二 0 SRA N, 
WEHR. WH, EPE etl be 4A m2 RE., ETA 


A Tap Bit 7 a A HE, 
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O(a) = a) Ale), 
并 且 我 们 希望 通过 Ala) 的 研究 来 研究 加。 
此 方法 是 有 兹 的 ， 因 为 4 满足 常 微分 方程 


a= 一 2(m +1) 4E K- mim+1)]A=0, (12) 


HERRA 4(z)= rY oa 中 的 系数 正好 有 一 个 二 项 递 推 公式 。 这 


个 递 推 公式 是 
[itm i+tm+1)— K] 

G@+13G4+2) 

一 般 说 ， 这 个 公式 将 产生 AG) 的 两 个 级 数 解 (一 个 基 x RRE, 
含有 系数 eof -TERRE SAAR o) 和 如果 这 些 级 数 不 是 截 
EFR E, CRRA Uo)" HH. BRO 
Lgs LHA) 区 间 中 无 奇 点， 就 得 到 crm, 和 并且 如 ? 为 
Me, a=0, dr BATRA, =O, Aft 
(etm (rtm+1=z, 

BEAM, BRK (UH m=0) ABERHEL 120, 
mot, Wit, HELE on, RNR K=$li+1). HFreo, 
我 们 也 得 到 了 mal 这 个 重要 结果 。 

EE, IE m> 或 m=0, AT KRARH ATE, Hee 
SRG) 丰 丁 降低 轴 对 称 的 要 求 而 改变 。 

RNA, O@)=A—-2)"" Ale), 这 里 的 4 现 为 x 的 多 项 
式 。 求 这 个 多 项 式 的 系数 设 有 特别 的 困难 。 热 而 ， 可 用 一 个 较 快 的 方 
BAB AMAR, HH Legendre 多 项 式 PLR 《4)J 所 满足 的 方程 
被 微分 im 次， 则 有 如 下 结 困 。 





Cian 一 


mrt 
(=s = MP 2 (m-+1) ei aes 
+1041) —m (mt DIZ SP, =O. 


将 此 式 和 ACs) 所 满足 的 方程 OD HHE, 我 们 看 到 4 的 一 个 解 为 
ACa)=d"P (a)/da", HE Ate) 是 包含 * HERA ROSA, 
E-igi 中 任何 位 置 上 ， 不 存在 A(x) 不 连续 的 危险 。 
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ALA, ARO m" d Pile) da" AARS 日 (x) 的 解 。 这 就 
是 上 所谓 的 连带 Legendre Be, PP Ca), 

SHOMAE (11) Rim 和 mReeA. Hiet m<, Tk 
SRIRAM Pl” (cos A} 成 化 例 。 按 通常 习惯， 





Lm _ mlM) a, 
Pi 《 亚 》 一 (一 1 tm! (x), (13) 
上 式 中 的 比例 常数 是 权 其 使 
prir ee ae a (14) 





2ty dait™ 


ERF- iama haath l,m, 

一 些 书 中 已 给 出 了 Pi 和 Pr 的 性 质 (Robin, 1957; Hobson, 
1955), JPB. Wiggins $c (Saito) {1971) 培 明 了 如 柯 进 行 有 笋 
的 计算 。 汇 总 最 重要 的 几 个 公式 ， 得 到 





1 _ 
Ca cos Ay? 2r P(eos A) Arel, 15) 

Ci-—mt)D PM C2) —(214+-1 PP Or) 
+dtm) PR C2)=0, (16) 


(1-2) Epp a) = U4 Da PP (2) (m+ PRCE). (17) 


为 了 方便 ， 可 定义 全 归 一 化 的 面 谐 函数 为 


m m 2it+titi-m): |? = im 
rra, psen HEKI |" PrleosA)e'"t, (18) 


HM 120 WWMM mE- icmal, 因而 
人 ag [TIERA SPT RCP )sia A dA Bn, (19) 
和 
FTA D= (DIR Ag). 
在 吉 源 汶 发 的 简 正 振 型 理论 中 ， 我 们 需要 了 ? 的 值 和 A=0 Më 
的 一 些 导 数 。 一 主要 的 结果 是 ， 对 mt, 当 > 时 


1 {ml 
2™my 《一 








PF (cos Aj 
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-1 


PRR TBR A= Rr), JFL Ea 
d 2 
al” oe )+[(4--4e |R=0. (8.6) 





dr € 

得 于 这 里 "是 常数 ，(8.6) 是 一 个 标准 方程 ,已 知 它 以 球面 Han- 
kel 次 数 为 其 解 。 此 外 ， 因 为 我 们 感 兴趣 的 解 ， 在 Ory i 
图 内 的 任 一 处 对 压力 均 无 奇 点 ， 所 以 ，(8.6) 的 解 必须 是 R C) 
ocjiCor/e), HP jid 1 Breski Bessel Rik, H EER, 
ee FRA 





iaee, -iE (S24) (8.7) 
MU, 4l=0, 
rB(r)occsin(@r/ec), (8.8) 
24 b=2, 
R (e| iri \sin(or/e)— se, cos(wrfe). (8.9) 


MAEHE r= riki “A” BARRE, ERR REO) = 0 
正 是 这 个 条 件 给 出 了 可 允许 的 本 征 频率 ao:。 因 此， 几 (8.8), 
对 1==0 我 们 得 到 sinCero/c)=0。 册 此 得 出 


+ 
yoga NEE (n=0, 1, 2,°+°), (8.19) 


n=0 SIH TER, el 构成 谐 频 或 高 阶 振 型 。7 一 0 时 的 运 
动 纯 属 径 向 振 型 ， 因 为 相关 的 ws Me As, FEro=6000RF 
和 c=5 公里 / 秒 的 情况 下 ， 相 应 于 (8.10) 的 周期 为 To 一 24007 
(+1), ER oT E404. Bl=2, i (2) BB-TFERHR 
在 e~1.8 2 kb, AG Ta >, ER 8.24 RAT BMT a= 
O, 1, 2 于 的 本 征 函数 Roce fo(awor/e), WUR n=0, 1, 2H 
AG rae nite Jol ,@ar/e), 

灼 多 液体 球 的 自由 振东 的 重要 特性 是 它们 前 正 交 性 ， 和 对 方 
Bem Ht. lk, HFE <r 之 内 HW E ctv p=0'p/ 
Oe 的 稳定 状态 [exp( 一 io 站] 解 的 向 量 空间 ( 解 在 |*| = r 处 满足 
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By 8.2 
EES 6000 ARARA, KOREAN R Ba eh 
Re. (n= 0, 1, 2HH,ACrd, (Wn=0, 1, 2 RFA Rel 


P(x, 和 二 0)， 我 们 定 浆 了 一 个 内 积 。 如 时 于 和 8 是 此 MBA 
的 两 个 向 量 ， 我 们 定义 


fs et=fffortear. (8.11) 
lxlairg 
BRE, MELD UALAKCMS o, Mo, WAER T 
是 由 代数 运算 给 出 


[oz lo PNH, g}=0. 
这 里 令 了 二 #， 则 得 到 本 征 函 数 必须 是 实数 。 如 也 8 ow 
Oo 也 可 得 到 在 ff ，g}=0 WELES MEREEN. Hie, 
HERP, KT i=, mam! Fin=n' 以外， 有 下 列 关 
R: - 
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{Cn orcIF F(A, BD jun or/ oT T (A, p)}=0, (B.12) 

对 整数 10, n0 HAE, WA (2 1+1》 PAR 
落 ， 并 共同 兵 有 周 梓 的 本 征 闫 素 or POPE lol A TE A g ja 
(wire)j， 这 种 简 并 的 引起 是 由 于 一 维 滤 动 方程 (8.6) 和 王 无 关 ， 
并 且 在 一 ! 委 六 所 1 区间 中 的 每 一 下 ， 通过 压力 apri, =j 
(a7 /e¥P(A, d)exp(—i,@,t) Bm TAN BEE W, 

He Bee Ms TE AERA fe BR i AB 
球 模型 是 可 能 的 ， 它 可 仍然 保持 了 同 冬 的 正 交 性 和 简 并 的 特点 ， 
并 且 可 用 GQ,m,m) 给 模型 以 同样 的 编号 方式 。 对 于 被 体 模 型 的 一 
Ay SEE A AER, Horace Lamb 于 1882 年 对 此 
HEAT TED ARSE, IRAE PRT ATT A. Ea tH 
APS AJEN RR. WR, EHH eame ye 
地 球 模型 中 ， 了 -58Y 的 运动 不 同 于 五 ( 第 七 章 ) 一 样 。 这 正如 在 
柱 面 几何 中 我 们 导出 了 面 谐 波 向 量 (7 .117)}。 那 么 现在 我 们 也 必 - 
须 导 出 球面 几何 中 这 样 的 向 量 。 我 们 定义 

Rr(A, $)=Yr?, 


m _ 1 DFPA 1 OY » ` 
SPIA, ġ)= marnm har â tag e) {8,13} 


. B 1 OYp A OP 多 
FPA, $= Titola ög A OA )， 


其 中 了 F(A，g) 是 (8.5) 中 定义 的 全 归 一 化 的 面 诺 小，?,A,p 分 
BI Ae 方向 上 的 划 位 向 量 (图 8.1)。 很 容易 看 出 R, 3, 和 
了 是 相互 垂直 的 ， 因 为 了 P(A,p) 是 爹 妇 一 化 的 ， 所 以 向 量 荡 数 
满足 以 下 的 正 交 关 系 ， 


2r 
全 sa Adaf dR” RE — 6nd 
[i] 
r ig . 
f sin Adaf dB Sm Sm bi 
a a 


x 2r 
人 sn adaf dT TH On md 
+] it] 





球 型 的 运动 是 一 种 六 xw 的 径 向 分 量 为 零 的 运动 ， 而 环 型 的 
迁 动 则 同时 具有 w = 0 和 V-w— 0。 均 匀 液 体 球 显 然 只 能 维持 球 
型 运动 。 如 果 在 此 介质 中 的 简 正 振 型 有 一 比例 于 je (ioir/e) YP 
x (A，p)exp{ 一 ia 上 的 压力 场 ， 那 么 ， 根 据 (8.1)， 相 应 的 位 移 
场 比例 于 
[(-S2-)arca, 4) + 


E+) yi? exp(—i,at) 
r 


plao  * 

(8.14) 
中 这 一 结果 和 直接 从 (8.13) 显 见 ，RF 和 SP 是 用 来 描 述 和 球 型 
运动 有 关 的 向 量 场 ， 而 Tr WH RR 和 环 型 运动 有 关 的 向 基 
场 。 

假如 我 们 考虑 的 地 球 模型 是 球 对 称 的 并 且 不 转动 ， 我 们 将 发 
现 ， 通 过 推广 (8.14) 中 出 现 的 僚 向 隧 数 来 擂 述 球 型 振 型 是 可 能 
的 。 但 此 大 型 仍 将 显示 出 同样 的 水 平 波 函 数 、 同 祥 的 简 并 和 类 修 
于 (8,12) 的 正 交 人 性。 符号 S: HATRED, TT. 则 用 
于 标记 怀 型 振 型 。 

在 某 种 意 交 上 ， 球 形 地 球 模型 比 展 平 节 球 模 型 更 易于 研究 ， 
因为 球 内 的 任意 运动 均 可 用 简 正 振 型 的 又 加 米 表 示 。 在 前 一 章 中 
Ai CRAB MERA. MRE TEEN. FW, 
-推导 被 点 源 激发 的 自由 振荡 的 公式 比 面 臣 的 更 简单。 


jiSP (A, 6) } 


8.2 点 源 激发 的 自由 振 沪 


ATRE-ARK, ERR DHAKA ERB BI, AR 
-所 Gilbert (1971) 的 文章 ， 我 们 将 追溯 到 19 世纪 ， 从 Rayleigh 
-和 Routh 研究 过 的 允 个 质点 系统 的 振动 人 手 。 - 

考 碟 交 个 质点 最 初 处 于 平衡 状态 。 然 后 ， 一 组 外 力 乒 COE 
用 在 第 & 个 质点 上 (a 一 1,2,-，…, 入)， 人 使 所 有 的 质点 运动 。 令 第 
“个 质点 的 质量 为 mr。 第 a 个 质点 离开 平衡 位 置 的 位 移 为 ge。 
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当 位 移 绞 小 时 ， 我 们 可 假定 ， 质 点 问 内 力 的 变化 为 位 移 的 线性 之 
Ai. Fre, AaS ETER 


ma ett Seats =f.) t>0(a=1,2,+++,N), 


(8.15) 
其 初始 条 件 为 


a.(0)=0 Fi -ae(0) =0, 


H ce 是 对 称 的 又 是 止 移 有 限 的 (参考 (2.32))， 

当 乒 =0 时 ， 系 统 的 简 正 振 型 田 (8.15) 的 解 给 出 。 由 于 每 个 
质点 有 三 个 方 积 ， 对 整个 系统 有 3 广 个 本 征 频 率 w 和 3N 个 本 征 
Plt CRE RAY), EA :wo exp (iat RRR, BRED i 
4A Ee Po PAE. HE. SR ea 
PARR Ca—1.---, Nias. fe i THERA E oe 个 
质点 的 运动 ， 可 由 求解 下 式 得 到 ， 


O Malita) | > capfian =O (@=1,+++,N), (8.167 
F 
Bei = 了 了 外， 在 
Soma ut) (ae) =0 
HORE ME, {EE :ms 是正 交 的 ， 但 其 据 幅 不 能 用 (8.16) 确 定 . 
我 们 选择 下 式 使 其 妇 一 北 
PO Mal E (ue) -8,,. (8.17) 
取 (8,16) 和 at 的 标量 积 ， 对 4 求 和 ， 利 用 (8.17)， 我 们 得 到 
2a, Can va) Cip) = 08s. (8.18) 


为 得 到 (8.15) 的 解 为 简 正 振 型 的 又 加 ， 我 们 需要 求 展开 式 的 ， 
387° 





| 
2 


talt) =} au expl- iot) (G0). (8.19) 


(当然 ， 用 于 实 act) 的 是 这 个 和 的 实 部 .) 我 们 利用 Laplace 7 
ih, tal E> 8), 从 (8.19) 得 到 


aa (8) = J — ia. (8.20) 
Ai AR a, FRAMES. 20) 1K A(8.15) fy Laplace WH, 
1 ga? Ta (5-25 me + Seep (se 


根据 (8.17)，(8.18) 和 (8.21)， 很 容易 得 到 





pre =fals). (8.21) 


号 十 了 工人， 





a 3) as Fal 8) 
e+ ia, = ETY , 
WL, AAC8.20) Fea RST 
Eafe) | 
a(8)= 2 argir lattes (8.22) 


此 式 反 变 换 到 时 间 域 是 很 简单 的 。 假 定 力 的 变化 为 时 间 的 阶 笋 函 
Bi, 所 () 二 FeH(t)， 我 们 得 到 了 (8.22) Ih W fps) =F, 
[sls?+ o2) My Laplace 反 变换 为 吾 ( 旨 (1 一 cos @,8)/o?, BELL, 
44 >0 我 们 得 到 


a par Fn ten (8,23) 

i B i 

Hfr RE m FE AS, AHEHE O (补充 5 7)， 我 们 得 到 
ont) EÒ Sieh Fy Ja, pf 0 loot 





8 H 
(8.24) 
.388> 





这 个 解 的 结构 有 一 些 很 有 趣 的 特性 。 第 一 ， 我 们 注意 到 静态 
位 移 作 为 简 正 振 型 之 和 ， 很 容易 从 (8.24) 得 和 到。 事实 廿 ，(8.241) 
宸 明 , 每 个 据 型 的 运动 可 认为 是 围绕 一 个 新 的 参考 值 的 课 减 振荡 ， 
这 新 的 参考 值 是 在 上 = 0 时 开始 引进 的 ， 如 图 8.3 所 示 。 第 一 ， 
简 正 振 型 的 和 式 (8.24) 洁 诉 我 们 ， 只 从 一 个 质点 位 移 的 观测 ， 关 
于 源 可 以 知道 些 什 么 。 这 里 根 定 我 们 知道 该 系统 的 全 部 简 正 据 
型 。 如 时 我 们 观测 第 e MAKR a(i), RPV A Ee 
i =1,23, ,3 允 的 各 激发 系数 


了 
a 


(对 于 在 第 a 个 质点 上 有 一 个 节点 的 那些 振 型 ， 这 是 不 可 能 的 ,在 
这 些 情 况 中 ，w。 一 0， 第 i 个 振 型 的 激发 系数 不 可 能 从 对 十 ar 
(已 的 了 解 来 确定 ， 因 为 那里 观测 不 到 此 振 型 。 获得 激 发 系数 的 
BOIS u(t) Hy Fourier HAR MER EFT @; 处 谱 
MARE. UES, REPRO TRA, HEI MR 
系数 也 是 有 困难 的 .) 有 趣 的 是 ， 盘 过 仅仅 观测 一 个 质点 并 得 到 其 
激发 系数 ， 然 后 ， 用 带 有 不 司 = 的 (8.24) 去 预测 该 系统 中 所 有 其 
它 质 点 的 运动 ， 这 是 可 能 的 。 即 使 没有 调 定 某 些 激发 系数 《注意 
WORE), MAPA, BUM l) 谱 的 主要 部 分 也 还 是 可 能 
的 。 


新 的 静态 什 





8.3 
在 一 0 时 作用 -阶梯 函数 的 源 ， 在 一 给 定 的 简 下 所 型 中 地 面 运 动 
Migs 
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我 们 对 和 解 (8.24) 已 做 了 这 些 说 明 ， 因 为 它 能 很 容易 地 被 修改 
了 以 应 用 于 地 球 。 我 们 考虑 增加 质点 数 以 使 它们 是 近 于 连续 的 。 在 极 


有限 情 况 下 各 质点 的 和 ， 如 开 aS F, 可 用 体积 积分 ， 例 如 用 
8a=1 


S ODV ORE, HhKORHE AARP OED, 
我 们 将 继续 假设 这 体力 为 时 间 的 阶梯 函数 。 依 (8.24) 我 们 立即 可 
W 

TOSH AOL OLANE 


— _ ， 71 i 
x ip ~ (out /2 Q.) cos et (8.25) 


这 里 我 们 用 i RARE RRA i PTT, M, SE 本 
BF=4+—-SW BRC, mn) RIA, E 8.1 节 中 得 到 的 这 些 
值 ， 对 表征 各 个 振 型 是 必要 的 。 因 此 (8.,25) 的 和 是 一 无 限 的 和 和， 
但 ， 如 Rayleigh(1945, 101 段 ) 证 明 的 ， 由 于 有 因子 o EAR 
收 伍 .8.25) 中 的 简 正 振 型 已 按 下 式 归 一 化 (参考 (8.171)， 


S p(B) a" (E) (E) dY =s, (8.26) 


其 中 p(Q) 2H, MAES Pa ERAS. 
现在 我 们 求 由 一 矩 张 量规 定 的 点 源 产 生 的 球形 地 球 模型 的 振 
动 。 用 先前 作为 练习 (问题 3.4) 给 出 的 结果 ， 体 力 变 为 


f ED- M Wyse). 8.27) 


我 们 将 假定 M MATE x, 处 前 时 间 阶 梯 函 数 ， 所 以 体力 也 是 阶 
梯 函 数 ， 且 (8.25) 直 接 可 用 。 现 在 ， 第 ; 个 激发 系数 为 


farts) fav =— Myf a(S) Ge-8(E— x, )4¥ E) 


= Ui Aa) M pe = Chae) Maes (8.28) . 
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A 


其 中 ,e 是 第 守 个 简 正 据 型 中 (3 的 的 应 变 分 量 。 为 求 得 (8.28) 中 
最 后 的 等 式 ， 我 们 用 了 对 称 伍 Moggi Mass 将 (8. 28) 代 入 (8.25)， 
最 后 我 们 得 到 必用 在 æ. MER AMA OEE. 


i—expí— oat/2 O,)cuse,t 
w? ' 


alx, t) = (evr ) M piaca) 


(8.29) 
因此 ,一旦 地 球 的 简 正 据 型 ,m 为 已 知 ， WR Ee 
HESR ack Ty AA eR APO Rie ee A BE" 

为 得 到 简 正气 型 的 公式 ， 我 们 必须 有 更 具体 的 地 球 模型 ， 这 
里 ， 我 们 将 考 运 一 个 无 自转 的 球 对 称 的 地 球 ， 其 密 座 pt7) 以 及 
Lame 常数 AC) 和 Ar)， 公 仅 和 离 对 称 中 心 的 距离 > AR. Mt 
此 碟 型 ， 运 动 方程 (2. 47) 理 (2.50)， 可 用 第 蕊 价 中 于 玫 的 运动 应 
力 向 量 落 加 以 研究 。 在 球 极 坐标 中 ， 对 振 型 (如 ,9) 的 位 移 ， 适 
当 的 初 解 是 

Tali (7) RFCA, A) + V(r SP CA, A) 
taWAr TPA, g) lexp(—t,@,t), (8.30) 
作用 在 * = 常数 的 球面 上 有 关 的 牵引 为 为 
[a Rr) RFA, 6) tasir STA, @) 
+ Tr TPA, p) lexpl — inot). (8.31) 
HE ail Be, 我 们 可 将 方程 写成 两 个 分 离 的 形式 ， 


L RICE SO is 1 ə 
， r T r # 
FIELES DI 2a d 1 
rAd 2 wd SAFE p) AZ Et 
“lit Dalat , 2 2y BGA + gno 23 _ ates nA 
TAa PPT FAt2 n) ¥ MERETI 
uaaa i DR 于 有 (3 时 十 2 站) EKE+ DJA -4j 
PAT? WD tt Ad 2 a) T. TA+2 Be 
«$91 - 





F 
Tr 

人 (8.22) 
at 


aj | 和 

dr r) EDD poe -三 tx 
(REE MAAE SPA © 中 将 脚 标 Abe BR, TER mh HR 
fen EER) 

Bik, ASR, WoO RR. — 
ERB, HER GRA RP 和 5F， 其 径 向 波 销 数 由 (8. 
32) 确 定 。 另 一 类 是 环 型 振 型 或 扭 动 拓 型， 其 水 平 波 销 数 为 了 ， 
其 径 向 波 铺 数 由 (83.33) 确 定 。 对 比 (8.32) 和 (7.28) 中 的 矩阵 ， 可 
清楚 地 看 到 ， 球 型 振 型 包含 Rayleigk 波 。 对 比 (8.33) 和 (7.24)， 
RAH, ARMEA Love É., 读 对 比 要 求 ， 面 波 的 水 平 波 
r k RTE RRE C+1)282/r。 在 下 一 节 中 我 们 将 给 出 
面 滤 和 自由 握 缆 更 详细 的 比较 。 i 

为 求 简 正 振 型 ， 我 们 必须 在 下 到 边界 条 件 下 解 出 (8.32) 和 
(3.33) 的 本 征 值 - 本 征 向 量 问题 ， 此 边界 条 件 为 ， 解 在 7 二 0 处 是 
规则 的 ， 在 地 球 的 表面 处 牵引 为 为 零 。 数 值 方法 和 在 第 七 wh 
描述 过 的 Rayleigh-Ritz 方法 均 避 采用 来 解 这 些 问题 。 处 理 * 一 0 
处 的 条 件 ， 其 中 一 种 方法 (Takeuehi and Saito, 1973} 是 假定 地 
RE <r AHS BARRO. BG, E 
r= MURBAR, 并 从 这 些 全 开始 向 上 求 其 数值 积分 。 对 每 
Re DMA ATE, ka 王 1，23，'…)， 对 每 一 ao: 则 有 一 运 
动 应 力 向 量 和 的 本 征 函 数 。 此 外 ， 我 们 注意 到 一 种 篇 并 ， Am 
ATKA- ismi 时， 其 本 征 频率 和 径 向 本 征 耕 数 与 m BA, 

税 正 扬 型 的 归 一 化 公式 (8.26) 和 水 平 波 国 数 的 归 一 化 公式 一 
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起 将 导出 径 向 函数 如 下 的 归 一 化 形式 ; 
SP HLUIE LMP dr =1 (8.89) 
和 
fo LW) Pedr =1, (8.35) 


其 中 re ERREG., 

这 样 ， 关 于 简 正 振 型 的 解 已 完全 确定 。 计 算 点 源 响 应 的 下 一 
步骤 是 求 应 变 张 量 以 计算 源 点 处 简 正 振 型 的 位 移 ， 前 曾 在 (8. 29) 
中 要 求 过 这 -- 虚 。 对 球 坐 标 (r，4A， 有 ) ， 令 RIL, kt=r, h= 
rán A， 我 们 及 (2.45) 得 到 应 变 分 量 ， 





du, 
Cre ar”? 
1 Ou, 





+ 








PN u 
eas = ——— ot A z 
o rsnà dé 7 tat + 


Cag T Eaa T H+ (See —u,cosA ) + to Fe), 
1 Ou, + ous Ws | 











4 

eo en = rsin A op” r 

E £3 
其 中 un us Mu, AGOR r, A, d ABAE. 

根据 Gilbert 和 Driewonski (1975) 的 工作 ， 我 们 令 源 点 位 
于 极点 (4=0) 并 计算 简 正 振 型 的 应 变 分 量 为 Kime( A), 于 是 我 们 
得 到 ，| ml> 了 时 所 有 的 分 量 为 零 。 一 球 型 振 型 的 应 变 分 量 如 表 
8.1 所 列 。 对 环 型 振 型 其 对 庶 的 结果 如 表 8.2 BTA, 出 现在 这 些 
表 中 的 常数 b DTni, 在 源 的 水 平 ，? 一 7, 处 计算 
应 变 分 量 并 把 它们 代 和 人 (8.29)， 则 得 到 地 球 对 点 源 的 响应 ， 此 点 
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源 具 和 任 一 拭 张 基 ， 它 是 时 间 的 阶 括 函数 。 对 一 般 的 时 间 关 系 ， 
我 们 可 用 Of AOH, BBA AR 
为 企 t=+ BPRS HEM BARB, A. 29) 我 们 得 到 

U(X, Do aLe (Xa) a pg (OI * ,mw) 


























t—exp(—o,t/2 Q Cos mt 
~{ pí 3 + )- (8.37) 
ce, 
E 8.1 PMRW REE 
; m=0 | moti mot? 
du 
By | bo 0 小 
n |e [e -4viarnr |; o EEES 
rol. z 4 F 
eas Ena a Eas 
~b D dF r] 
Bera, 0 z [ Soi +a 0 
tere | v Rime, a fi] 
Bess, i i tien, 
6.2 BRR Mes 
m= 0 m=ti | m= t3 
i - 
Ory 0 9 a 
im, pee F 
faa 0 0 -y OV GED @-lD> 
Bas 0 0 — Ean 
Emba gi 中 ] 
2era 0 2 dr F 0 
+o [ae ”| 0 
2 ery 2 d? r mmm 
-hy +2) d -1 F 
Žepi 4 ü rr ne Tr 








这 里 在 M,, 后 边 的 星 号 代表 裙 积 ， 我 们 号 出 《8.37?)， WHER 
明 点 源 很 自然 地 可 用 其 矩 变化 率 张 量 如 (来 表征 。 

本 节 下 ,我 们 采用 了 Gilbert(19711) 下 Gilbert 和 Dziewonski 
《1975) 在 推导 自由 振荡 激发 公式 中 所 用 的 简单 而 直接 的 步骤 。 以 
BY, AUR (1967) BARRA, Ree 
中 我 们 描述 过 的 面 波 激发 的 方法 ， 他 还 得 到 了 等 价 于 〈8.29) 的 
公式 。 毅 茧 的 结果 被 Mendiguren (1973) 用 于 设计 频谱 巍 高 分 辨 
率 的 选 加 技术 中 ， 如 第 十 一 章 中 所 拖 述 的 。 图 8.4 给 出 对 -一 个 大 
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a 
taf) 


GRM 97 








dandi A M H y 
| saath AAI EU NA 


ma o sa) OT Mt a Eade 


hay ' 
wr wa nj ata AANA A ah A 
a 3 4 5 $ 
频率 .mH 
图 8.4 


REM ER a AS eg A. PR ER ES E ii 
He. AAR, 6 OMIM ee Pao (Sl Men- 
diguren, 1973) 
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的 青 伦 比 亚 深 震 ， 在 几 个 世界 标准 台 网 的 台 站 上 观测 到 的 频谱 蜂 
和 计算 的 频谱 峰之 间 的 对 比 。 连 续 曲 线 表 示 观 济 的 矢 癌 位 移 谱 ， 
Wee RR Mendiguren (1973) 用 雍 芯 公式 并 很 据 观 测 波 初 
动 图 象 测定 的 震源 机 制 而 算出 的 理论 的 自由 振东 幅度 。 


8.3 ”球形 地 球 上 的 面 波 


在 前 节 中 ， 我 们 发 现 ， 倘若 面 波 的 波 数 志 换 以 自由 据 荡 的 
[6+] ?/r, FH r ATS, BRB ABMS. 32) 
和 (8.33) 与 面 波 的 相近 。 这 里 对 大 多 数 实用 场合 , i+ Ie — 


+ 村， 我 们 可 将 面 波 的 & 看 成 { 1+ 二)/r。( 事 实 上 ， 如 在 补充 





9.3 中 所 表明 的 ， 仿 照 方程 (9)，&<-{ + 去 )/r bk > [id 
+ Da/r 更 合适 。) 直 于 波长 4 为 2 m/R 这 意味 着 1 等 于 2 xz/ 


(1+ 二 )， 所 以 ， 回 周 长 并 非 严 格 地 为 波长 的 整数 倍 ,多 从 了 半 流 


E. REZ, 自由 振荡 相 邻 节点 间 的 距离 不 可 能 处 处 等 于 半 波 
长 。 为 更 仔细 地 考察 这 一 点 ， 我 们 将 考虑 一 简单 靖 况 ， 是 由 于 
M, =M, = Mi = Mo, 而 ¥,,=4,,—=M,, =0 的 爆炸 点 源 产 
BRAUN. HERE 8.1 代 人 (8.29)， 我 们 得 到 位 移 的 7 分 
PER SST 

uX, Ð=} 31,4: (cos A)[1—exp 








x (~,a,t/2 ,0,)cos nwt | (8.38) 
其 中 
_ 1+1 d 2 dry 
A= | dp it , Pi] rar 
xa Cr), {8.39} 
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同时 ， 我 们 假定 了 MOA AREY 1 达 因 ' 厦 米 的 阶 跃 。 在 . 
(8.38) 中 ， 我 们 利用 X=(r, A, p), 着 将 对 所 有 振 型 ;的 求 和 
写成 了 对 基 频 的 与 谐 频 的 以 及 对 阶 数 了 的 求 和 。 仅 当 亿 一 6 才 
是 有 意义 的 。 因 此 ，(8,38) 表 示 驻 波 图 象 的 登 加 , 称 为 带 谐 随 数 ， 
它 是 由 P,(cos ARs a, 由 于 P,(cos A) 在 0<A<r 内 有 正好 
iA, MURAKAS l 周 的 振荡 。 另 一 方面 ， 除 近 于 A=} 
或 4=z lop, HRA, Pi(cos 4) 的 渐 近 展开 式 是 有 效 的 ， 
它 是 { 秽 补 充 8.3 和 9.3) 


Ploos) cos (1+ 4) A~n/4|. (8.40) 


iz sin A 


这 又 一 次 表明 ,除了 在 A=0 或 A== 附 近 以 外 , 波长 近似 为 2 wr/ 
(+4), 取 该 波 的 1 周 ， 我 们 得 到 了 2ari/(1+ 言 ) MER 


2 xr。 这 就 是 说 ， 在 A=0 或 x 附近 ， 相 邻 节 点 间 的 距离 比 人 寿 何 
课外 都 大 ， 因 此， 视 相 速度 在 这 些 特 殊 区 域内 是 较 快 的 。 

EREI DREH, BREWER, Bane Ak, 
就 有 等 于 /2 OMAN, MRR BEAR ee E 
点 时 必须 考虑 这 一 虚 。[ 对 进 人 境 点 及 从 极点 出 来 ,(8.40) 中 mA/4 
的 相 移 被 加 倍 。] 这 就 是 现代 地 震 学 中 被 Brune & (1961) 引进 的 
MRR, WEDRMLAMLEARETtAB LA CHAE, H 
显 地 存在 着 矛盾 的 结果 ， 这 一 点 也 被 Brune 解决 了 。 





补充 8.2 
Poisson 未 和 公式 的 一 十 
6e-BKe-g), RNR 


Se (d= È ar f eoad. a) 


ei, POORAF BRIO), RBS r0 fogs vco f= 
0, 由 此 得 到 


* 397 * 





上 ts ~ e EF- L 
Zaty) E D [gine dy, (2) 


| BEMO, HSC agl I+ oe REL SHH), | 


Aldo S Ah, SAA 1, Stats Fourier 级 数 的 展开 式 可 各 
成 








AACE) = £ Sevens 此 中 3,= f SC)ermerdy. 
Ri > 一 0 PIS, 和 3(7)， 我 们 得 到 
| y -5 Dy i dingy 
sc= Sf dee (ity ty )e dy, 


AINES SMFP st yet ae. aL 


et FS ag fe, 
内 为 se， i 和 st 是 整数 。 因 此 
£ g (7) È -nsf £ e(t4d +y Jenser r+ ndy 
beo Te Pm. 


= = nÊ 
= Z 《一 133 Z f igle dy, 
An im- it- 











为 更 定量 地 对 比 自 由 拟 荡 和 面 波 ， 对 (8.38) 中 的 每 _ 谐 频 ， 
我 们 将 利用 Poissoh 求 和 公式 。 从 补充 8.2 中 的 方程 (2) 我 们 得 
到 


ua(X, = fay DA i) Pein 


x (cos A)C(y, Henr, (8.41) 
其 中 | 
Oiv, t}=H(E)[1—cos(,@,_1ot)-exp(—,a@,_i2t) J, (8.42) 
通过 a—o0/20, $E a FAM OX, 
根据 Gilbert (1976), 我 们 利用 第 二 类 Legendre Hk, $ 
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Pt 


《8.41) 中 对 s RIIAI EL QC eos ARR LAE 8.3)， 则 

WX, D= 人 ad DT Rab, ICO, (8.43) 

a N=] 
其 中 六 为 奇数 时 
Ry=(—1)" P| Paceos A)cos[(N—1) av] 
+£0,-1n(cos A)sin[(W—Dav]}, (8.44) 
下 为 偶数 时 
Ry=(— pre[P, -ajg(cas Ajcos( Nav) 


一 | 2-0,-110(cosA)sin( ay) (8.45) 


从 下 式 可 得 (8,41) 和 (8.43) 的 等 价 性 
Rit R+ Ryt Rat- 
=P, 1(1—cOs 2 wy--cos 2 my +c¢0s 4 wy +cos day 
2 
2 。 。 
一 936 ry —+++)+—- Q,_1(0 + sin 2 av- sin 2 ay 
2 


—sin 4 æv + sin 4 ay +sin 6 ay—+++) 


= 5 (SDP, ge, 


t= 





补充 8.3 
不 同 的 Legendre BRA HMI A, 

在 补充 8.1 中 我 们 研究 了 Legendre FHA P:(cos A), BH, 
MTB A=0 MM A=180° SL AMA LAM, (OES Legendre 方 
程 不 同 的 解 ， 往 往 是 很 值得 的 ， 因 为 ， 在 远离 A=0 和 和 A 二 180° 了 时， 
这 些 解 可 能 局部 地 天 宜 于 表示 地 起 运动 。 
| 引用 Nussenzveig(1965) 的 结果 ， 当 0<extAsa—e, |»|>>1, 
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Birlesik, € 
Peritcos A)= ( avsin A ax) | cos( vs—4) 
+ cora sin( va—*) +o( 去 )| a) 


这 个 解 的 特性 类 似 于 (sinA 六 cos( vA 一 十 ), 这 指出 一 个 线性 无 关 的 


解 可 能 存在 ， 它 的 渐 近 特性 很 焦 (sinA) sin( oA), Bide, ie 


解 相 加 及 相 减 都 可 得 到 行 波 。 事 实 上 ,存在 Legendre RQ =1, 2), 
它 上 共有 如 下 特性 ， 


Ui} ea) Fip Anfi) poth 
Git (cosA} = A 1 十 “+40 (5 | (23 


对 OCecAca—e, [yl>1, [vlel, is Lr 





时 ， 其 9; 有 极点 。 在 如 下 和 式 中 这 些 极点 消失 ， 
P, Qiu +O)", 
Qi RV IERE Ly 


ope =H P+ 0, ), (3) 


其 中 OQ, 是 第 二 类 Legendre AM, 而 Ol 的 主要 特性 是 根据 (2) 得 到 
的 那些 特性 。 

Legendre 方程 的 另外 两 个 解 ， 由 (8.44)》 和 (8.45) 的 组 合 给 出 。 
利用 台所 和 总 所 SU ew. BERN, BB 


By = DFTA QLD 2 Coos je NT 
+O. a CoosA eh) 


av i x) cos{ AN -Data ), {4) 





seno 


HAREN, 
Ry =E ATRE a Coos eT" Q a (cosA et #2") 


~(-1) (2) “cos vLNa—AI+T}, ' @) 
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ODRO IL, i By R~PRRAR. H Ppi PoE 
MLA, CREE A=0 THA, 2B 


Pet (cos A)=( Êr) [JA HECA cora — i) 





sinó 
J vA 1 
* 这 +0 (去 外 
在 某 些 表述 式 中 除 茹 它 波 以 外 也 包括 体 波 和 面 波 ， 识 别 体 波 和 面 
旋 的 工作 ， 主 要 是 一 种 熟练 使 用 六 种 Legendre BRP, QQQ, 


Ry N Hi, BON HPO, KPBS LE PHBH 
提起 ， 站 那里 我 们 将 选用 Wasten 变换 法 而 不 用 Poisson RFR. 





所 以 引进 Rr AX ENERO AN PRAM Ae 
7k ya, Se aa a 8.5 所 示 ， 然 而 ,请 注意 ,如 (8.44) 
一 (8,45) 中 所 定义 的 每 一 个 Ry PREE, MATH, RE 
补充 8.3 中 已 被 证 明了 ， 这 里 ， 我 们 的 问题 在 于 ， 为 了 和 而 波 进 
行 对 比 ， 对 每 一 个 N, RNAAR AACA em, FFA TEE 
波 数 的 情况 下 它们 是 驻 波 。 这 是 因为 在 第 六 章 和 第 七 章 ， 对 于 地 
球 模型 ， 我 们 通常 可 得 到 如 下 的 解 ， 


u(X-a)=f feo) To RK) dk. (8.46) 


3 RATS [EX (EAE RE) sk KER, J ok SB 
Hessel MR, (8.40 HHABREA—-HR, AATRE, 
我 们 用 (一, o)=— fik, aR 

u(X, o)= 二 全 F(R, @)HY(RX)dk (8.47) 


(Pa (6.15)), APRA AP MERA AFT ER YY, 
在 鱼 的 实 波 数 轴 上 (类 <0) 有 分 支 切割 ;同时 对 球形 地 球 ， 类 似 的 


小 函数 Q2 OY. CARRE KOA BRA. 在 


Fy *-7" 
第 九 童 中 ， 我 们 将 得 到 几 个 一 申 极 点 的 进一步 的 例子 ， 在 很 多 情 
襄 下 ， 其 特性 很 像 分 支 切割 。 
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图 8.5 
AWREMM ZEEE. N-1 DRM, N=: 6k; Nes 
墓 少 包 插 一 个 大 回路 黎 


按 (8.43)， 仅 研究 第 一 个 到 达 的 波 ，N 1， auset 


=v=kr, hr = |a] 是 楼 收 点 的 径 间 位置 ( 过 常 r=re 为 地 球 
的 半径 )。 于 是 


u(x, DhE) E J AIX Cri), 


(8.48) 
这 里 我 们 使 用 了 


Riv, par oo aka) nOn, (8.49) 
X ASP vA, BREA vA=RkX, ,ACR)=,A 

忽 咯 C(kr, OPEREREN, 我 们 注意 到 将 (8. 48) PBC 
RA PR: 


4p 1 ] 
2 和 ww 站 0 omok] OCR 

而 给 出 Fourier 变换 we(z，@w)。(8.48) 中 Sy RX) RBC AM 
,因此 


` 1/2 = 
ul, o)= Hir) | rae AG) HP RX) 
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x o SU ety (8.50) 
包含 otolk) HA-MM, RAEES k 平面 的 下 半 部 产 
生 一 个 极点 ， 而 我 们 的 目的 是 在 上 半 平 面 中 完成 -个 闭合 路 径 。 
为 求 出 上 述 被 积 硝 数 中 极点 的 位 置 以 玉 计 算 其 留 数 ， 我 们 可 以 在 
IE Rao MHI B no (RBE R 变化 的 Taylor BH, kalojen 
Brwi Ss EEE. Pate 

nolk}= at (RR RU Dm) tn: 
其 中 避 ,(@)=dw/dk 一 群 速度 。 群 速度 几乎 总 是 正 的 ， 所 以 
(8.50) fo RO fh FSR PRAHA. HE Rk, @)+ 
ia,/U,(@) 上 。 这 里 on 是 基于 时 间 的 @, 所 以 ， 如 果 我 们 改变 成 
HEPAT ALAS ORR EER, MBAL 0/2 Q,70,=k,/2 0,2 RE 
a,/U,=@/2 QU, (7.92)], ME 8.6 中 表示 的 积分 路 径 , 并 
用 对 A 的 远 场 近似 ， 我 们 可 队 第 一 象限 中 的 诸 极 点 TRA 
数 ( 对 每 一 个 名 有 一 个 极点 : R= 二 0，1，2，、"…*)。 


ulr, @)=t— 7 (45 A yay tACk, tere ex " 


x erp, i i( kn 至 十 一 +) ee’ -RE /2 Qe). (8.51) 


对 在 R= RCo) MORE ACK), KARP ACR), HER 
AS REPRE e 以 外 ，(8.50) 中 的 诸 因 子 在 每 一 极点 
附近 都 是 的 绥 慢 变化 函数 ， 方 程 (8.51) 给 出 了 面 波 的 表达 式 ， 
此 面 波 是 在 球状 也 球 上 ， 有 具有 章 位 阶梯 函数 的 粮 省 源 所 产生 的 。 

对 平面 成 层 介 质 中 的 Rayleigh 波 ， 为 比较 (8.51) 和 相应 的 
公式 (7.151), 我 们 必须 考虑 到 径 向 本 征 函 数 和 重 直 向 本 征 函 数 
thee, ERE, Ur) 相应 于 ry 2I, rå 
(QU Cry) bt 相应 于 (dr 2(2)/dz))/V2 Tas 以 及 of 相应 
Fri(2)/V20,, Wit, (8.51) PH rA kn) REL FR 
ries 
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Rn i ary 

2x0°l da 

社 意 到 (8.51) 是 对 向 上 的 运动 ， 击 (7?.151} 是 对 交 下 的 分 景 ， 由 

此 可 得， 两 个 公式 实质 上 是 一 样 的 、 妈 有 的 差别 是 空间 的 变 减 头 

子 和 因子 (4A/sin A, 前 者 已 明确 好 包含 在 (38.51) 中 ， 后 者 说 
明了 在 球面 上 的 方位 性 几何 扩散 和 平面 上 的 扩散 是 不 同 的 。 

Sk, 地 球 的 球形 效应 可 座 用 比例 子 (sinA) t 的 几何 扩散 

扣子 加 以 考虑 ， 也 可 在 球形 地 球 神 型 中 对 运动 应 力 向 量 通 过 解 方 

程 (8,32) 葡 (8.33) 面 得 到 的 本 征 前 数 加 以 考虑 。 


raz) 
saky 24, “ 








十 Rat} Í 








RRS, MFA AEG. 50O aR eR 


8.4 自重 地 球 的 自由 振荡 


重力 不 能 影响 扭 动 振 型 的 自由 振荡 ， 困 为 这 些 振 型 中 没有 位 
移 的 径 向 分 量 ， 且 无 发 散 ， 所 以 密谋 分 布 是 不 变 的 。 但 是 密 庶 护 
动 的 确 发 生 在 球 型 的 运动 中 。 由 于 重力 是 一 有 效 的 体力 ， 它 随时 
间 的 变化 将 影响 上 束 个 运动 。 对 局 期 长 于 500 PPAR ME, HR 
是 不 能 忽略 不 计 的 ， 在 给 出 必要 的 理论 之 前 ， 先 看 一 看 历史 背 灶 
是 有 意义 的 。 
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技 照 Lamb 于 1882 年 发 表 的 均匀 弹性 固体 球 的 自由 振荡 HE 
论 ， 显 而 易 见 ,具有 最 大 周期 的 握 型 是 o9:。Bromwich(1898) 普 从 
数值 上 研究 了 周期 方程 ， 并 包括 了 不 可 压缩 介质 情况 下 自重 的 影 
Hi, EHH — AAT ORR, SAUNA SER, HER 
性 和 钢 一 样 ， 由 于 计 和 人 了 自重 ，o5; 的 周期 从 65 分 钟 左右 碱 至 约 
55 47 $f, Love(1911) 甚至 能 在 可 压缩 介质 中 考虑 自重 。 他 到 


Poisson 比 等 于 地 而 其 它 方面 则 和 Bromwich 的 地 球 相同 ， 他 发 


RS. 的 阅 期 几乎 严格 地 为 一 小 了 时。 显然 ， 如 果 这 个 拔 型 可 能 观 
涡 到 ， 则 仪器 必须 在 周期 大 大 超过 日 常 记 晤 的 地 震 运 动 的 周期 处 
有 较 高 的 灵敏 座 。 

在 四 十 年 代 和 五 十 年 代 期 闻 ， 观 测 到 的 地 震 而 波 的 性 质 ， 在 
很 天 程度 上 可 用 受 置 的 紧密 焊接 的 均 勾 平板 中 的 面 波 理论 米 理 
解 。 对 壤 类 介质 的 理论 已 进行 了 广泛 研究 (Haskell,1953; Ewing 
ef 67.，19577， 特 唱 是 对 此 类 弹性 介质 的 频 散 也 进行 了 计算 。 显 
然 ， 设 计 适 于 超 长 周期 的 仪器 是 必要 的 ， 因 观测 到 了 面 波 频 散 即 
可 用 来 推断 地 幅 内 较 深 部 的 地 球 结构 。 加 利 福 尼 亚 理工 学院 的 
Hogo Benioff 是 仪器 设计 的 带头 大， 他 的 石英 应 灾 地 震 仪 曾 记 
录 到 1952 Æ 11 月 4 日 坡 察 加 地 和 震 ， 如 图 8.7 所 未。 根据 
Benioff 等 人 的 报告 《1954) ， 57 分 钟 的 振 范 “可 能 代 开 地球 作为 
—PRANS HE”, 很 多 人 受到 此 结果 的 玄 舞 去 发 展 适 于 超 
长 周期 的 、 更 好 的 地 震 仪 ， 同 时 起 进行 理论 和 数值 上 的 研究 以 预 
WSEAS A dew, Alterman $A (1959) 发 表 了 不 同 
RAMS, 周期 的 理论 值 ， 这 些 模型 是 Bullen 和 Bullard 早 
年 提出 的 4 在 这 些 机 型 中 ， 无 论 是 否 包 括 固体 内 核 ， 但 所 得 到 的 
蔽 期 值 总 是 在 53.5—53.7 分 钟 左右 。 当 时 的 似 器 已 经 作 了 改进 ， 
但 要 从 观测 土 证 实 ， 还 必须 等 待 一 个 足够 大 的 地 涯 。1960 年 5 月 
22 日 在 智利 发 生 了 当代 最 大 的 地 震 之 一 (震级 大 于 8，。， 这 个 地 震 
ABS AAS BRIA BIT fet, QL Kanamori, 1977), LA 
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其 油 音 之 情 ， 三 个 不 同 的 研究 小 组 于 1960 年 赣 在 赫尔辛基 举 行 
的 IASPEI( 国 际 地 起 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 ;会议 上 作 了 和 报告 ， 
他 们 观测 到 了 整个 地 妹 的 次 范 畦 的 简 正 了 拨 型 (Benioff et al., 
1961; Ness ef al., 1961; Alsop et af.,1961a), E2, ER 
学 中 开创 了 一 个 全 新 的 领域 。 


see 
压缩 


0 2 4 6 8 WD 32 4 1% Bb M 2 
at fa} Ch} 
图 3.7 
AREA ay Benioff 应 变 地 震 仪 所 记 菏 的 1952 


年 1 5 4 AMS. 在 发 二 后 过 于 3 二 小 时 将 is 


出 现 有 一 个 4 团 的 振 落 或 波 列 ， 原 来 报告 的 为 具有 57 分 的 周期 ( 引 
自 Benioff, 1958) 


RATS PEREA RR RE, ANE 
球 对 称 的 、 非 自转 的 、 自 蛋 的 。 强 性 的 , 并 具有 各 铅 同性 的 应 力 - 
应 变 关系 和 各 疝 全 性 的 初始 应 力 。 l 

我 们 在 第 一 章 中 讨论 的 强 性 这 动 方程 ， 大 部 分 建立 在 Lagr- 
ange ASMA RL, CEMA, ER o HOME Nx, 假定 在 
时 间 f Da ata X, HART u HAR =ufx,t) 进 行 
OE, HU, Lagrange ARPA BALM BI 以 及 伴随 
HPDERD RBM, Rbk BRASS Euter HAR, xX 
和 = 如 前 所 定义 ， 但 我 们 是 把 = 和 p 作为 (导电 的 函数 来 研究 这 
些 曼 的 。 
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IE gA 
Æ EEEE A R RM a A i—i? 

虽然 图 8.7 给 出 的 地 起 记录 对 简 正 振 型 的 研究 是 个 很 大 的 促进 ， 
{ANF ECR, TEMES IR BA KA A tb hers 
相当 异 常 . G) 报 各 的 57 分 周期 比 对 ,3: 流行 的 合计 值 ( ~ 54 分 ) 要 长 。 
Gi) 郁 分 记录 中 ，57 SHAW RAS, RAK. Bea ok 
SHAMS. Gi) STOWMRURA BAA. 很 蕉 知道 它 
O 们 为 村 公会 停止 - ABE, SERATA Hy RR RR ae A PEK 
儿 罗 长 同期 波 。 然 而 ， 金 森 (Kanamori，1976) 却 认为 (i) 周期 不 是 57 
分 ,而 是 54 分 左右 (个 胡 地 进行 Fourier 分 析 后 ) ,他 还 推测 (过) 可 能 是 
塔 宕 加 震源 区 发 生 的 茶 些 地 十 之 后 的 慢 形 变 ， 其 时 间 尺 度 如 此 之 长 以 
Be Ss OT NA GD 4 轿 之 后 的 修 止 是 由 于 ,99( 一 2 志 m<<2) 
的 不 同 成 分 的 相 消 干涉 而 引起 的 ， 因 为 地 球 的 自转 ,S89 的 成 分 显 热 是 
不 同 的 ， 或 者 确实 是 由 于 仪器 放 隙 在 约 七 个 小 时 后 开始 影响 记录 。 





让 我 们 米 考 虑 一 球形 地 球 模型 ， 在 自重 之 下 ， 它 处 于 访 体 静 
平衡 状态 。 平 衡 状态 用 其 密度 pr) ED po(?) 和 重 为 位 Pol7) 
素描 述 ， 所 有 这 些 量 都 仅仅 是 ” 的 函数 。 固 为 Fo 是 由 于 密度 分 
布 po 而 引起 的 ， 我 们 可 应 用 Poisson 方程 

VIV o= — 4A RY Po (8.52) 
Ky BB RC ~6.670« 10- AA BK) 平衡 方程 是 
Hi He BA Sm A, 
— Poof =P: VV oS V Pos (8.53) 
其 中 go 一 0o(7) 为 正 。 它 是 无 扰动 时 单位 健 积 中 的 重力 量 值 。 

每 机 到 这 个 初始 状态 上 ， RNS 虑 一 小 的 位 移 扰 wal ¥X) 
xep ~ ioi) RETEA Euler %, BA o (4X, ORI Pot kX) 
xexp( 一 i@t) 来 描述 扰动 状态 中 的 密度 和 重力 位 。 

根据 质量 守 值 ， 一 体积 了 中 (空间 固定 ) 质量 的 增加 等 于 通 
HERBY HAMS 的 质量 广 入 量 ， 所 以 
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Í pdy =f ood7 -上 Pouexp(—tat)-mdd, (8,54) 
F F 3 


其 中 n E dS 上 向 外 的 单位 法 线 。( 方 程 (8.54) 是 一 近似 式 ， 
Bit S 的 物质 窗 庶 见 时 间 而 改变 。 对 于 一 级 近似 ， 我 们 取 其 为 
Po 是 合适 的 ， 因 为 uu 是 很 小 的 ,) 用 Gauss 定理 ， 变 面积 分 为 体 
积分 ， 我 们 得 到 

， PEX, t) = py—V> Cage exp(—tat)), 

BF po Me 的 函数 ， 我 们 可 将 上 述 方程 改写 为 


p= py—( ur ep 十 p,Via Jexpdiot). (8.55) 


HARA THB Hi Poisson HR 
WV + Kexp(—twt)) = —4 nyp, 
EAR (8.52) Æ (8.55) 可 用 于 导出 


ViE=4 ayur Eny Pr va). (8.56) 


ABMSMAR, RIANA FRE (io Xa, Xs) 并 
MaRa, b ED) 和 应 力 梯 麻 入手， 

—po'u, exp(—iof)=plV,+ K exp(—iot)],+¢,,.,. 

(8.57) 
[精确 面 言 ， 这 里 去 半 部 应 包含 物质 的 加 速记 D'a exp(—tat)/ 
De, H a 和 质点 还 诬 均 很 小 ， 所 以 对 于 一 般 近 似 ， eI 
— w'a exp (—iwt) ERR APH ART Hol, t), BEM 
fay ¢ 时 天 处 的 质点 原来 是 在 X= X—aexp(—iot) Rh, X sbi w 
为 为 X—-aexp(—fot) 处 的 初始 应 为 加 上 由 于 在 XRAN 近 区 
域 的 畏 变 而 产生 的 附加 效应 ， 亦 即 和 = 相关 的 应 变 所 产生 的 附加 
效应 。 对 一 具有 Lamé 常数 4 和 睛 的 各 向 同性 体 ， 我 们 得 到 
OX, §)=— Pot, | zaCiso +8 PARED 

aPy 
adr 


x exp(—igé), (8,58) 





= 一 Po(r)4 +l we Ò, + AV ud, + ula, +H.) | 
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将 上 述 形 式 代 人 (8.57) 并 保留 一 级 项 ， 则 得 





— patu = (Cae 十 Pov u eet eh arreo 
fake, +2 w)VV a BV K CV Ka + ow. ‘w)P+2 AE oa 
+2 x (yxu) |. (8.59) 
其 中 括号 ITH, RA-PHE, CHB i 个 币 卡 尔 分 BH 
{VAude t a un tu DA BE a A u (APES AR, 
(8.59) 右 半 部 祭 下 的 项 定量 地 表示 自重 的 效应 。 当 mo(r)， 
Mr)， 和 Ar) 为 已 知 时 ， 可 能 得 到 gor), ARE 当 的 初 条 
御 及 边界 条 件 下 可 解 出 (8.56) 和 (8.59 PAK Ae, HERA 
WHA, (8.59) 仍 是 正确 的 ， 尽管 该 方程 中 的 大 多 数 项 都 

.我们 以 前 已 发 现 ， 若 将 运动 方程 转换 成 df/dr=Af, JED 
TREE AAO, o) 的 间断 点 仍 是 连续 的 ， 则 运动 方程 就 
很 便于 处 理 。 这 个 结果 促进 了 以 下 的 讨论 ， 

EEH r, ib, MENA (Hp, AML) 有 不 
连续 的 突变 时， 而 位 移 和 举 引 力 分 及 通过 7 RAR, WB 
力 位 的 扰动 玉 通 过 n 也 是 连续 的 。 BE, wA EERE, 则 
dk/dr 是 不 连续 的 。 因 此 ， 我 们 试图 寻找 一 个 和 dk/dr 有 关 的 
ERNE. 

将 (8.56) 改写 成 V'IVY 五 一 4 wypom) 一 0， 对 任意 其 有 表面 
SHAS, BAA Gauss 定理 得 到 (V K—4 nyon) nde 
一 0。 选 疏 下 为 一 功 的 图 符 ， 它 的 一 个 平面 刚好 在 内 界面 *。 的 上 
i, MA—-PREMATE r: 的 下 面 ， 则 得 到 dk/dr—4 xy pu, 
在 内 界面 的 任 一 侧 必 须 相 同 。 因 而 ， 我 们 可 选择 这 连续 县 dk/dr 
一 4 wy pots 作为 一 个 因 变 县 。 、 

WRN, ROCHA, ERA, m, n) 中 的 位 移 
MESH h FAH: 
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tee (YMA), Ugo -站 


nF rT OY” 
LEG 1) Isin Adp ? 





thy = 


aSr) Ort 


Tren REM, Trass THLE DOR? 


aSr) 1 OFF 
= Ths D Pisin Add’ 


FOP (tere tras tee) EM e MBH, WA ie teal sy wm 





(8.60) 


K- Kir) Y PCA, ob), (8,61) 
fy r Ag (Takeuchi and Saito, 1972), RHIA 
aah GU yee, Ky, (8.62) 








_ 我 们 已 指出 ， seme (dK /dr- 4xypour) FAKE 
续 的 ， 所 以 AG 也 是 连续 的 。*C, PER A Greg) =0 CHD 
在 地 表面 ), 送 是 从 在 r>ro Mb KF Laplace 方 符 而 得 到 的 一 个 
HR EME, HRAS Klr) SK ro (re/r) TL 

将 (8.60) 一 {8.62) FEA (3.56) 和 (8.59), XN H Be 
我 们 得 到 由 六 个 一 次 线性 微分 方程 组 成 的 方程 组 ， 


Pegh e-bev- aarne] h 


ak dL’ At 
Gra eto + Tap) LE pg | 


x[2u—(d+ yyy] + EED g 


aV 








le trp 12 
ap =a + 7 LV G+ Tyee, (8.63 ¥ 
48 pA y2 2U A+? pb 
ir TT? wF y E+ I)? dr 7 


xf +I pU -10 +1) Vyj+24 ECD 


V1] Žs— LULH) EK— gU), 








d 

IE ISL (Gta rpp) + $80 pa 7s DV), 
TERIA T Hirn 和 i。 方 程 (8,63) 可 以 写成 ef/dr= Af, 
且 了 是 连续 的 ，4 = 47r，o)。 了 了 解 的 存在 并 且 在 *=0 处 是 正规 
WH, MA Elro), Sr) M Gr AS, KWER o 为 一 本 
fii. 因为 对 本 征 值 er; EWEA SS GF aUi aSiy nts, 
aKo 0D, MAÉ ERE. GDATA 7.2 节 中 对 面 波 所 所 
到 的 方法 是 十 分 类 仆 的 ， 我 们 就 不 再 给 出 进一步 的 详细 结果 。 对 
环 型 宅 型 ，(8.59) 啥 出 了 东台 系统 (8.33)， 因 为 重力 设 有 直接 影 
当然 ，7.3 节 中 的 变 分 法 ， 也 适用 于 简 正 振 型 ， 只 需 改变 革 
AS. PRRs Ob FAERIE) DLA TERRA 
动 来 代替 。 例 如 ， 对 一 环 型 振 型 [ 见 (8.33) 和 (8.35)]， 


CELS ele) (sa), ele 00 


(2-32), |- 一 名 20Y3 了 2 十 ZT + 1+ 2) | 








oS) =a +e Draaw | (8.65) 


ERR EARE HBR SS p, SRN AR R a 
4) BA PT AS BE (Takeuchi and Saito, 1972H, Woodhou- 
se(1976) # EHH T AJA ASE uit 2 EE 
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观 在 ， 在 一 球 对 称 的 ， 非 自转 的 地 球 模型 中 ， 我 们 给 出 了 当 . 
于 简 正 拔 型 理论 的 一 个 干 分 完整 的 叙述 。 1960 PER F 地 震 之 
后 ,大 约 识别 则 了 40 个 不 同 的 本 征 频率 ， 各 研究 者 最 初 的 企图 
很 简单 ， 只 是 为 正确 地 辨别 这 些 振 莫 的 拔 型 。 由 本 征 频 率 给 则 的 
资料 与 体 波 走时 资料 明显 地 有 不 同 特性 ， 由 于 如 何 建立 具有 给 定 
走时 曲 绑 的 地 球 模 型 是 已 知 的 ， 但 有 是， 如 不 用 尝试 法 ， 如 何 用 简 
正 振 型 的 本 征 频率 来 推测 地 球 结 构 则 是 不 清楚 的 。 这 个 问题 的 重 
要 窟 多 在 于 对 爱 展 反 演 地 球 物理 资料 的 新 方法 是 个 絮 进 ， 作 为 一 
个 实例 ， Backus 和 Gilbert (1967, 1968, 1970) AMERA 
资料 已 客 盛 了 反 演 理论 的 工作 。 

用 现代 仪器 , 即使 对 震 角 (下 ) 为 6.5 那 样 较 低 的 地 震 , 去 观 
测 和 识别 简 正 振 型 都 是 可 能 的 (Block et al.,1970)。 为 了 确定 一 
个 给 定 的 地 震 对 哪 一 种 简 正 振 型 的 激发 最 为 有 利 , 从 (8.37) 可 知 ， 
关键 的 基 是 在 震源 处 计算 的 据 型 中 的 应 变 。 因 此 ， 祝 震 对 激发 基 
RMR CREM oS, MoT) 是 有 利 的 , TRE RE ee 
可 能 是 最 好 的 。 利 用 两 个 深 震 的 211 PRES BD I 
Fame, Gilbert 和 Dziewonski (1975) REGS 得 出 812 个 本 征 频 
率 ， 其 中 天 狗 孝 是 谐 频 。 对 很 移 振 型 ， 计算 误差 低 至 0.05% ,一 
般 而 言 小 于 0.1%. HAAAF 80 MMH 2000 TRA, BM 
已 观测 到 1500 个 并 可 从 地 震 图 中 识别 出 来 。 对 环 型 振 型 ,对 * 从 . 
o B13, 7M 1 B80, 8.8 给 出 了 .orc0.09 AREP 的 省 个 


值 。 根据 关系 式 1+ Lake, RITRAE EN 


在 地 球 表面 被 测定 为 ore/( 1+ 到) 公里 / 秒 )。 已 知 地 RER 

SeS( 从 核 -由 边界 向 上 反射 的 8 波 》 具有 大 于 某 -- 稻 小 值 的 间 

速度 ， 此 极 小 值 是 由 刚好 按 过 核 樟 边界 的 Se 波 的 视 速 度 所 确 

定 的 。 这个/{ t+ 二 ) 的 得 小 狂 素 值 ， 在 图 8.8 中 用 站 的 虚线 

表示 。 这 里 的 想法 是 ， 这 些 简 正 振 型 为 理解 地 球 中 所 有 可 能 的 地 
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Ramik TTEN Ae, SeS 资料 {偏振 为 SH) 
中 所 包含 的 关于 邮 球 的 信息 ,可 以 预期 它 类 似 于 和 SeS 具有 同样 
的 水 平 相 速 诬 值 的 环 型 振 型 中 包含 的 信息 ， 即 在 SceS 线 的 左边 。 
右边 的 控 型 具 有 较 做 的 视 速 典 , 且 相应 于 地 幅 中 的 态 访 , 它 不 能 
十 分 陡峭 地 传 欣 以 村 到 地 核 。 对 球 型 振 型 ， 图 8.9 就 更 加 复杂 ， 
因为 它 等 部 于 包括 Rayleigh 波 和 Stoneley 波 在 内 的 P-SF 更 
象 。 





FURL) 


ot ones WTRSxOREED.o.. HARR AMN K 振 型， 

Gitbers 和 Dziewonski UAT XM 振 型 以 得 到 地球 结构 ( 引 自 

Gilbert and Dzicwonski + 1875) 
， ”对 于 周期 大 于 80 秒 的 简 正 损 型 ,有 这 样 多 能 正确 地 识别 出 来 。 
| 利用 一 个 地 吉 的 菜 些 特殊 的 模型 ( 即 其 矩 变化 率 张 量 ) 来 看 痢 台 成 
: 的 理论 地 震 图 是 否 和 实际 观测 的 相 一 吾 ， 妈 在 时 间 域 作对 比 而 不 
` 是 在 频率 域 对 比 ， 则 按 (8.37) 将 记 有 振 型 求 和 的 可 能 性 就 提高 

TRS (Sato e al,1962) 首 先 将 一 些 简 正 振 型 相 加 计算 了 地 

1 震 图 。Landisman 等 (1970) ,给 出 了 此 领域 齐 期 工作 的 概述 ,他 还 
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EDR LP ATR OI 一 个 性 殊 你 淡 撤 司 ) 的 不 同 特区 和 地 刷 
资料 中 的 一 些 相应 的 特征 作 了 对 比 。 在 后 闻 咸 中 最 初 的 对 放 工 作 
一 一 由 莘 正 振 型 准 和 所 得 的 敬 个 浅 半 7 包 揪 体 波 ) 与 观测 的 籽 需 图 
夺 比 一 一 是 La A} Dziewonski(i975> st19702B AIG EE BEE 
所 作 的 。 对 这 个 地 圭 ， 用 先前 测定 的 生变 化 率 张 虹 和 …… 特 此 的 地 
妹 媒 型， 这 些 作 者 在 100—1000 PIA HH ata I - ES 
个 撕 表 计 算 子 75 个 理 震 图 ,他们 的 结 录 旭 图 38.10 中 所 未 。 穿 生 记 录 
章 而 图 的 各 直线 表示 Rayleigh ÈR, Rat% EREA. 即使 
BE TE BE CRE MRE 651 ADRAR EA, EEA 
FEMA DEG, FCO ee aR) PRA SO See. n 
PSPSPS, ERAN A ly PAS Ze eR. 
我 们 刚才 给 出 的 例子 标 成 了 59， 图 上 还 标 出 了 几 个 PS. 出 理 
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论 曲线 剖面 图 模拟 了 观测 资料 的 一 般 特 征 ， 但 有 些 地 方 不 一 致 。 
Luh 和 Dziewonski 提出 ， 这 一 不 协调 是 由 于 假定 了 炬 变化 率 张 
量 各 或 者 ) 忆 模型 所 造成 的 。 显 然 ， 解释 地 震 图 的 这 种 方法 县 有 
BREED ERR ,主要 的 转 难 是 充分 地 计算 和 储存 大 甘 短 局 
期 简 正 所 型 (周期 低 至 5 秒 左 右 )， 这 些 短 局 期 的 简 正 控 型 是 观测 
到 的 ， 但 在 “长 周期 ”的 世界 标准 台 网 的 地 震 记 录 上 不 能 各 别 地 识 
别 量 来 。 对 环 型 拓 型 ， 已 知 一 种 变换 (补充 9.9)， 可 从 地 球 的 球 
”面包 何 问题 变换 成 证 面 -成 层 问 题 。 在 此 情况 下 ,已 纺 号 了 高 效 
AOR, EAEE 1 未 左右 局 期 的 各 种 握 型 进行 计算 成 为 可 能 
(Nakanishi et al., 1977; Mantovani ef al.，1977)。 对 各 种 
球 型 据 型 ， 已 合用 了 Rayleigh-Ritz FR, EM MMB 
的 局 莫 的 所 有 振 型 进行 计算 成 为 可 能 (Buland and Gilbert, 
1976，1980) 。 甚 至 在 更 短 的 局 期 时 ， 对 每 一 振 型 已 发 展 了 精确 
HOME PETG (Woodhouse, 1978), Atk, (8.37) a) 用 来 做 出 一 
些 娄 似 于 图 8.10a，b 所 表示 的 那 料 的 对 比 ， 但 资料 未 经 彻底 的 
PELE, 





补充 8.5 


PETELE S 

地 球 内 部 的 应 力 可 达到 泡 巴 的 量 级 。 由 于 Hooke 定律 中 的 弹性 党 
数 也 是 这 个 量 级 ， 因 而 ， 在 地 球 中 可 能 出 现 量 级 为 1 的 应 变 ， 甚 至 在 
讼 力 和 应 变 均 为 等 这 一 参考 状态 的 简单 情况 下 ， 使 得 现在 的 地 球 的 情 
况 可 从 这 一 状态 出 发 用 线性 应 力 -应 变 理 论 而 求 得 。 事实 上 ， RNR 
有 理由 去 扫 定 存在 这 样 一 个 参考 状 赤 ， 即 便 是 有 :对 研 Ie 地 做 让 来 
说 ， 它 也 并 非 是 一 个 合 延 的 套 考 ， 因 为 对 于 有 限 的 应 变 ， 波 的 传播 理 
论 是 非 线性 和 的。 可 是 ， 用 化 参 考 的 初始 状态 ， 其 中 应 为 可 能 很 大 世 应 
变 为 零 ， 我 们 来 研究 一 微小 应 力 增 基 的 理论 ， 

在 地 华 学 中 ， 将 刚好 在 地 志 之 前 的 地 球状 太 取 为 初始 状态 ， 这 是 
很 自然 的 。 固 为 初始 密 力 显然 为 各 向 同性 的 { 对 作用 在 这 积 物 质 上 的 
重力 场 ， 在 任意 给 定 的 深度 上 都 是 适当 的 )， 其 结果 有 是， 迄今 为 止 我 
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们 已 得 到 的 所 有 公式 实际 上 和 着 未 引进 复杂 性 ， 基 中 全 部 忽略 了 初始 应 
Dh, WAAR OE DMR, A ah ee 
各 公式 是 否 需 要 修正 ， 这 一 工作 主要 由 Dahlen(1972, 1973,1976a, 
1977) 完 成 。 

研究 一 般 初 始 应 力 的 其 些 复 杂 性 在 于 如 下 事实 ， 在 一 物质 质点 上 
的 应 力 增 项 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 取决 于 局 部 上 应变， 从 第 二 从 给 出 的 
理论 我 们 是 范 悉 的 ， 另 一 部 分 取决 于 局 部 旋转 ， 其 作用 是 转动 了 初始 


应 力 场 。 因 此 ， 一 般 情况 下 总 应 力 依赖 于 e= y Cus be...) M arr 


OETAN 为 描述 应 DDRM Eig, Dahlen(1973) 主张 用 
Lagrange 方法 。 此 外 ， 为 了 把 这 些 边 罪 条 件 【 诸 如 上 断层 形 成 的 描述 ) 
Ae Mea, 第 二 章 中 使 用 的 Cauchy 应 力 张 基 是 不 适宜 的 。 按 
Cauchy 应 力 的 定 六 ,牵引 力 所 作 用 的 一 些 面积 单元 (在 大 小 和 取向 上 ) 
是 处 于 变形 状态 。Dahlen(1972，19?3? 建 议 用 初始 状 Ae 下 的 各 面 元 
MERRER EG D EEH 始 状 态 下 ,以 x 为 中 心 的 一 物质 面 
T, RADA dsi), RA a), HARRA 原来 在 x 
处 的 质点 移 至 关 =x 十 a BPA dsx, t), WEA CX, 
i). Cauchy 应 力 张 量 o* 具有 第 卡尔 坐标 分 量 ， 所 以 作用 于 物质 尊 元 
的 牵引 力 的 第 个 分 BCX, Doi, (X, Dda, H, MZT 
R(x)ofF (x, DESCON #3) 力 来 定义 Piola-Kirchhoff Wy Hk lt 
AOA KARE. EEA Ree A 面 中 每 单 位 原 米面 积 上 
AES | DAU A. 初始 应 力 g"，Piola-kirchhoff WAKE 
的 增 量 F A Cauchy 应 力 张 量 的 增 量 r 由 下 式 给 出 ， 
Cu 一 证 F G =o'+r, 人 

-Dahilen (1972) 和 Malvern(1969)48 出 ， Piola-kirchhoff hy 为 
FRET RS, ER FR Z URR 为 {对 初 eR 
其 后 应 变 的 一 级 近似 ) 

du 


~= du, i 
T =p 十 加 -一 和 一 ae 
is ij Tis, ik Ox, 时 


~ 


对 一 各 向 同性 的 初始 应 力 o?; = Podi, EAAS 
ou, 


Tis =t; ee a 
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AP APE. AHEAD. TAMER RAE, 且 对 Rb lel thi j 
SAE ARS bE A 2, Dahlen (1972) 认 2g, 等 ae 
ETE RAS ASR BED RD A — ARNa 
Ai, eal aa ae BI, Se Be Ey fe AS an 
kiA ee Te Cas Be CE TE 
AGRA, ALA eri- SEHR EERE ASF GP LS Ee, 
oc, EMPARA POP GA, Dahlen(1976a} 述 得 BT Cauchy 应 
力 张 ay A ESR ey = Cre =lenl=0, JER Fok Dee 
Bazh Biti AS REA SLA an PACU Ap ES. 4), 


AB=—5 | Tule, 09) sot, tal, rds. (2) 


YFEL EER ERI Te SB ERA, Fe 
LE eR DAE, REAR, PHA KAR HR 
WRB it, Dahlet fet. AA) PARA Fe 受 力 的 地 球 
BUA BI I UW RE CA ERE, AREA Pay 切 应 ee 
2h, REMAP SA Ap th) R ARR YT AP | 
级 )。 


一 一 








8.5 ”地球 自 转 引 起 简 正 振 型 的 分 裂 


我 们 在 8.4 节 讨 论 过 的 地 球 模型 ， 其 最 不 好 的 特点 是 它们 并 
不 转动 耐 且 是 球 对 称 的 。 这 里 我 们 尘 虑 自转 的 影响 ， 直 至 第 十 三 
BU WEB CRANIAL, 

地 球 的 局 日 自转 可 预期 会 对 简 正 振 型 产生 定量 的 影响 ， 它 天 
体 可 用 无 基 鸯 的 比 ( 简 正 拨弄 周期 )7(24 小 时 ?来 表示 。 EA, it 
低 阶 的 基 频 振 型 ， 这 影响 可 过 百 分 之 几 ， 并 了 且 是 可 观 测 到 的 。 
1960 年 逢 利 忠 震 的 观测 资 衬 确实 起 明了 像 05; 这 样 的 振 型 的 确 没 
有 一 个 单个 的 频谱 妖 ， 而 至 少 是 由 54.7 和 53.1 分 钟 周期 的 两 条 线 
Aimy (Benioff ei al., 1966) iA MARIA AEBS Fb AlZeeman 
AU PR HERS BDH. DREAM, 3 
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每 -在 在 271+1 个 振 型 ， 即 一 ! 拓 人 si， 这 些 振 型 具有 相同 的 
机 征 频率 和 各 向 本 征 函 数 。 但 自转 消除 了 这 种 简 并 ， 我 们 将 单个 
ORME ,ar， 代 之 以 多 重 谱 线 wf?( 一 Im ， 每 一 条 都 
有 一 个 不 同 的 径 向 杰 征 国 数 。 在 给 出 有 基 理 论 之 前 ， 注 意 到 地 球 
自转 影响 简 正 振 型 观测 的 某 些 实际 问题 是 有 益 的 。 

首先 ， 在 在 滴定 一 给 定 振 型 的 HA O pI 问题 。 在 一 时 间 序 
列 中 ， 珊 量 一 给 定 频 李 成 分 的 衰减 率 ， 其 标准 方法 是 计算 频谱 并 
在 其 半 殴 齐 点 上 测量 频谱 峰 的 宽容 。 因 此 ,对 一 时 间 演 数 FC) = 
Atle cosa], BAL oo 的 振幅 庶 为 


OaS] (o— a)? + (3 y T”. (8.66) 


当 @=ate/2OM, RRMA 子 TY 2 下 降 ， 相 应 
HARRIS (LA 1/2 下 降 。 ERB A eE 
Aw， 从 而 得 出 ~! 一 Aw/wo。 显 然 ， 如 果 频 说 峰 在 给 定 的 多 重 谱 
线 重 又 部 分 之 内 ， 则 求 昌 的 标准 方法 将 不 能 用 。 因 此 ， 水 能 分 解 
出 单个 询 振 型 ， 而 且 (8.66) 在 wo 附近 是 一 不 充分 的 频 谱 模 型 。 
Alsop (1961 b) 找到 的 另 一 种 测 基 @@ 秆 的 一 般 方 法 仍然 可 用 ， 
他们 的 方法 是 解释 这 些 频谱 的 相对 振幅 ， 这 些 频谱 是 沿 原 来 地 震 
图 仔细 选择 时 间 窗 (相等 的 长 罕 ) 来 确定 的 ， 每 一 个 窗 求 出 一 个 频 
谱 。 

由 于 自转 而 使 多 重 谱 线 分 诬 ， 与 此 相关 的 第 二 个 问题 是 它 将 
由 于 地 球 偏 离 球 对 称 而 引起 多 重 谱 线 的 分 离 变 得 楼 糊 不 清 。 
Pahien(1968，1969) 提 出 ， 如 时 用 对 简 正 据 型 的 分 离 效 应 研究 地 
球 的 机 向 不 均 久 性 ， 则 对 一 级 近似 和 二 级 近似 两 种 情 训 其 自转 效 
应 必须 消除 。 

根据 这 些 初 步 的 陈述 ， 现在 我 们 给 出 自转 分 离 的 一 级 扰动 如 
论 。 

3 ehh BRM, CAA (8.59), FPA 
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ot 
pong = Teas + sn) Jy se (8.87) 


此 式 描述 了 高 开 非 自转 平衡 状态 的 一 微小 运动 。 在 此 状态 下 可 
标 出 -固定 的 惯性 坐标 系 。 但 地 蒜 有 半日 自转 ， 所 以 必须 修 E 
(8-67)， 使 = 措 述 篇 离 自 转 平衡 态 的 一 些 广 小 运动 。 为 作 到 这 一 
A 我们 用 一 个 以 重 定 角速度 O-Q2eAHhRA, HO 每 
24 小 时 (实际 上 是 每 恒星 日 ) 为 2 x ，# 为 沿 地 球 自转 畏 方 向 的 
单位 向 量 。 在 这 个 非 乱 性 系统 中 ， 质 点 的 速度 为 Gu/6i 二 人 xw， 
质点 的 加 速 座 为 Bn/982 2 从 xBu/0f+ 从 x {从 xw)。 由 于 从 很 
小 《相对 于 简 正 振 型 的 频 府 )， 我 们 将 忽略 量 级 为 OAS, Ti 
(8.67) a5 ik 


2. 
pr Ge +2 po Qx X, (8,63) 


Ot 

其 中 于, 二 [p(s + tsn) 

我 们 将 假定 ， 没 有 Coriolis JHJE 2 Q x Gu/di H (8.68) 式 
有 一 简 并 本 征 值 

O= nr. (3,89) 

BAER. DORR a AAS WW (rTPA, 办 支配 的 空 
间 孙 数 关 系 和 从 (8.69) 的 轻微 扰动 得 到 的 本 征 频率 osor, 可 
证 明 (Backus 和 Gilbert, 1961), 24 2 很 小 时 ，a O 的 解析 
BR, PARMA Aa HRA RR, 


2 
oiro( 2) cof LY +e 
By Gy Oy 


amauta (2 )+--, (8.76) 
0 


.其 中 性 是 (8,68) 的 本 征 值 ( 即 wocexp(—iot)), H#O=-O2h 
(8.70) FRA (8. 68) FH (10/0. ORS, SUA 
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— moju = Xa (8.71) 

— powin — 2 pool ait t+ 18x ay | =X. (8.72) 

现在 我 们 的 目的 是 求 得 一 级 扰动 rt。 显 然 ， we 和 an 一 定 是 线性 

无 美的 ， 困 此 如 有 必要 重新 定义 we， 我 们 可 假定 v F oo IE 

AY, Pekeris 等 (1961) 也 证 明 X, 和 wo 是 正 交 的 ， 因 此 ,从 (8.,72) 
得 到 


fp oat uot iuz- (2x a) ]dV=0, 


这 是 一 个 oO. 的 方程 ， 可 以 改写 成 [用 (8,35)] 


oi= 一 is f omx uzdy. (8.73) 
HF a= oW Cr) TP (CO, prexp(—t,ot), 《8.73) 中 的 积分 给 出 
“= Wty (8.74) 


从 地 球 物 理学 的 观点 ， 这 一 结果 有 些 令 人 失望 ， 因 为 它 告 诉 我 们 
环 璋 振 型 的 一 级 分 离 和 地 球 结 构 是 无关 的 。 从 方程 (8.7?0) 社 到 ， 
扰动 的 本 征 频率 为 
a 一 

FFB A. 
值得 注意 的 是 ， 对 球 型 振 型 ， 方 程 (8.73) 仍 然 是 成 立 的 ， 其 
中 ayg=[,U R" + VSP Jexp( — inet), 并 已 对 (8.34) 进 行 了 归 一 

化 。ci 可 以 求 出 ， 这 就 得 到 

OP = nO L mns (8.76) 


Wri? 4 —lam<l ti, (8.75) 


其 中 l 


re 
wf (0O/,0,) 的 值 已 由 Dihien (1968) WH, FAMERS, 和 
05s 其 值 为 最 大 ， 约 达到 0.015, 
也 许 自转 分 离 理论 的 主要 用 处 在 于 依据 分 离 多 重 谱 线 中 相近 
移 空 闻 分 二 来 模拟 一 部 分 所 观 测 到 的 频谱 蜂 ， 因 而 能 设计 一 资料 
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分 析 方 法 米 估 算 @ Stein 和 Gellerf1978) 提 但 在 时 间 成 中 地 面 运 
动 的 人 台 成 法 一 一 即 在 和 给 定 的 (an ,六 有 甘 的 多 重 谱 线 一 1 袜 如 所 ! 之 
A, RES -REORE. HINER eee, H 
XA RAR SS UES TIE A a Be ee Pe Ae EY 
PA ay BABS ELA OATES ER. A 8.11 ah T 
一 个 实例 ， 这 是 1960 年 管 利 大 地 震 之 后 观测 的 o9z，150 小 时 的 
tak KERR TES A Rd 9 

FLIX — PR RAT BR Te AL, Dahlen 
和 Smith(1975) 已 给 出 了 一 种 推广 的 处 理 广 法， 表明 对 县 转 的 地 
球 其 简 正 振 型 不 再 是 正 变 的 。 当 地 球 模 型 的 一 部 分 是 旅 体 时 〈 例 
wisp), AIF TRAMP eek, HERA AK 
的 复杂 性 ， 这 是 因为 具有 很 长 周 央 的 一 组 篇 正 据 型 是 可 能 在 在 
的 。 它 们 可 以 有 好 几 小 时 的 周期 , 称 作 低调 (Pekeris and Accad, 
1972), 

ATS RO TER EMR, MATRA oS. 的 周期 还 长 。 
A] RE HBR BAe. Pike, wee eee 
在 ， 这 一 点 并 不 简单 。Longman(1963) 曾 指 出 ， 方 程 (8.63) 在 上 
0 flo>) 的 极限 情况 下 变 得 相互 不 一 狼 ， 面 且 很 多 作 SHE 
提出 解决 此 伴 诬 的 办 法 (Crossloy 和 Gubbins,1975)。 在 简 正 振 
型 和 地 球 自转 的 情况 下 ，Chandler 晃动 的 理论 由 于 Longman fÈ 
雇 而 复杂 化 了 ,Smith(1977) Bs BBR 了 对 一 
自转 的 地 球 {具有 流体 地 楼 但 无 海洋 ) 其 动态 方程 为 什么 如 一 简 
正 振 歼 一 样 确 有 Chandler Ray, H-AABE RARE 的 地 球 
模型 ， 他 算出 的 周期 为 405.19 恒星 日 ， 观 测 的 周期 是 434.144 
1.02 HBA (Currie, 1974), {8 Dahlen 指出 ， 对 于 Smith 那样 
的 地 球 模型 ， 全 世界 海 裤 的 作用 将 使 Chandler 晃动 周期 增加 ， 
并 使 观测 的 和 预测 的 Chandler 周期 之 闻 具 有 良好 的 一 致 性 。 
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Fel 8.11 


ERAP oS, AGT RAIA id ei RTL, 合成 曲线 
是 用 号 虚 到 自转 分 离 效应 和 不 考虑 自转 分 而 效应 两 种 方法 合成 的 
(3| 和 Siein and Gilbert, 1977) 
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8.1 HOA BAR Rs. BoE de 型 理论 并 
且 求 出 两 个 最 大 局 期 。 对 由 一 单个 的 水 平 为 激发 的 T;， 一 
艇 来 说 ， 最 适宜 的 深度 是 什么 ?由 敌 直 轴 上 有 有 和 集 DAR 
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8.8 


a.4 


BR M Anit? 
ERHIAN H O ACEI r 好 体 波 的 Q@s(7) 有 美 


ef 8) oo On (rar, 


这 里 的 偏 微分 由 (8.65) 给 出 。 
如 下 的 论点 错误 在 那里 ? WRR HTE Sh 力 微 发 
的 ， 因 而 是 好 妹 的 一 个 自由 振荡 。 它 必然 是 相应 于 ?= 1 A 
扭 动 振荡 。 对 一 球 对 称 的 地 球 可 得 出 ， 自转 可 能 对 任何 共 
CREA 〈 环 型 的 和 球 型 的 ) 没有 影响 ,因为 在 这 样 模型 中 的 
各 据 型 毫 无 相互 作用 。 
一 大 地 震 之 所， 在 给 定 的 台 站 上 ， RAHAKI G W, 
Go Gpe Ga (ORR D. FEARAS, HG, MG, 
的 Fourier 变换 ， 准 导 在 大 圆 上 测定 丰 速 度 的 公式 。 

mR n Alm 相 莽 一 个 偶数 ， 这 个 公式 不 包括 震源 效应 
所 造成 的 初 冶 相位 。 不 然 的 话 ， 就 需要 知道 在 相反 的 辐射 
方位 上 初始 相位 之 间 的 差 。 对 一 点 源 (7.148)， 闫 于 相反 方 
位 上 的 初 苔 相位 ,有 什么 简单 的 办 法 能 使 后 一 情况 下 的 公式 
得 以 简化 ? 

利用 (7.149)， 对 地 慢 中 的 Rayleigh mo] a APRÉS 
问题 。 


ES p a5 . A25. 


第 九 章 ”在 性 质 与 深度 有 关 的 
介质 中 的 体 波 


利用 地 震波 研究 地 球 内 部 结构 ， 历 史上 孜 一 最 成 荔 的 方法 是 
应 用 射线 理论 公式 (4.4 节 ) Ae AE. 事实 上 , MEATY 
的 接收 位 置 x 和 不 同 的 震源 位 置 ， 恰 是 根据 走时 函数 Tle, £) 
的 观测 ，Beno Gutenberg 于 1913 AMERA HE hi A a T -HA 
AMEE 2500 AE., HbF EE 确 估 算是 Mohorovičić 于 
1909 条 开始 的 ， 而 1936 4. Inge Lehmann > $% W A Ri E 
#£, 19394F Qi], GutenbergAiHarold Jeffreys 在 运用 射线 理论 方 
面 分 别 地 进行 了 努力 ， 部 曾 导 出 了 整个 地 球 的 速 弃 模 型 ， 其 相互 
的 差 惹 仅 为 百 分 之 几 。 在 800—2800 公里 深度 范围 内 ,Gutenberg 
和 Jeffreys RE, PRR ZF 136, € Jeffreys {$ 
Wy Gilbert 与 Dziewonski (1975) 的 近代 模型 1066 B Ve 
世 小 于 1%. ii, Gutenberg 和 Jeffreys 由 射线 理论 所 得 到 的 
这 些 早期 结果 ， 对 解 谈 恕 束 内 很 大 深度 处 物质 的 组 成 及 状态 等 很 
多 问题 是 不 够 用 的 。 人 例如， 在 上 地 已 中 有 薄 个 深 座 范围 ( 约 为 400 
公里 各 650 公里 ) ， 其 中 的 速度 梯 讼 (da/dz) 异常 地 大 ， 这 
原因 似乎 可 能 是 组 成 成 分 的 变化 ， 也 可 能 是 同一 矿物 不 同 相 之 间 
的 转变 《或 可 能 为 两 者 ) ， 并 且 一 - 般 而 言 ， 这 一 困难 的 任何 满 总 
的 解答 将 在 很 大 程度 上 取决 二 地 翅 学 家 能 否 淮 确 估 算 da/dz 和 
dB8/az 贿 深度 的 变化 。 类 似 地 ， 为 了 了 解 在 地 球 液 核 中 的 发 电机 .. 
的 能 源 癌 题 ， 重 要 的 是 要 知道 是 否 有 一些 速 度 梯度 值 ， 能 够 阻 下 

结 潜 是 ,地 起 学 最 经 典 的 方面 之 一 仍 是 一 个 猎 跃 的 研究 领域 
姥 推 断 地 球 内 部 结构 ， 人 得 现在 强调 的 是 比较 细 的 绪 构 ， 诸 如 对 限 : 
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定 的 深 座 范围 内 的 速度 梯度 变化 和 计算 穿 过 像 Moho 界 面 那样 的 
已 知 间断 面 时 其 性 质 的 突变 。 

这 星 。 人 水 证 起 一 种 重要 的 作用 ， 由 于 它们 相当 短 的 癌 期 和 在 
地 去 图 上 从 时 间 上 把 它们 与 其 它 波 分 离开 的 可 能 性 ， 使 它们 有 可 
元 用 于 研究 地 球 内 部 的 局 部 区 域 。 人 们 早已 认识 到 这 个 事实 ， 但 
闻 题 主要 是 要 找到 一 个 方法 ， 以 对 处 理 走时 资料 的 经 典 方法 给 予 
骨 显 的 改进 。 在 第 十 一 章 中 ， 我 们 叙述 用 地 震 台 阵 直接 测量 慢 度 
《 屠 在 台 阵 之 内 当 x 变化 时 ， 测 了 T(x, E 的 梯度 ) A RED, 
在 第 十 二 章 中 ， 我 们 指出 为 什么 这 是 一 个 重要 的 改进 ， 因 为 在 反 
WAP ERE MRNA REM. Ub, AP 了 通常 是 多 值 
Be, BREEN, 台 阵 可 以 帮助 辨认 后 至 波 。 
然而 ， 大 部 分 改进 仍 是 基于 测定 到 时 和 研究 4.4 节 中 的 射线 理 
it. 

Julian 和 Anderson(1968), Wesson(1970), Shimshoni 和 和 
Ben-Menahem(1970) 3% Chapman(1971) 总 结 了 将 射线 理论 用 于 
体 波 初 至 振幅 的 各 种 稚 试 。 这 些 文章 表明 ,几何 扩散 函数 (在 第 四 
章 中 标记 为 K+ O TELA EN —-TPRARBY RR ,对 
反 演 地 球 结构 来 说 这 是 所 希望 的 特性 .然而 , 正 是 在 该 阶段 才能 清 
林地 认识 庶 用 经 典 射线 理论 去 解释 资料 时 的 局 限 性 。 问 题 是 理论 
本 身 此 时 不 能 成 立 ， 因 为 在 体 波 资料 中 可 以 看 到 各 种 各 样 和 频率 
有 关 的 效应 不 能 用 射线 理论 米 定量 表示 。 在 .“ 影 区 ” 见 到 了 体 波 
(En 定律 不 能 穿 入 此 区 ); 由 于 频率 和 振幅 有 尖 , 在 焦 散 面 的 
PHBA Aa CLA RR. 在 其 上 统 (x,#)=0]， 当 
SR, FLAP BRAY EMME: Ma BEA 


‘接收 虚 之 间 很 多 种 射线 都 有 相似 的 到 时 ， 启 以 观测 到 了 复杂 欧 王 


涉 效应 } TEM, DR, AF se 
Ag SS tk Bb VCE A LE a A Lamb 问题 所 用 方法 
odie, EMELES EE ME rh eB BR a Fs 
SR, BRL, WARSI Ra RSA A 
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的 埋 论 方 类 。 曙 前 ， 虽然 计算 的 方法 本 质 上 吓 相 同和 的 ， 但 现在 经 
一 理论 却 都 用 了 同样 的 途 徐 一 一 即 在 一 些 具 有 给 定 震 浙 的 一 定 的 
地 球 模型 中 去 计算 合成 地 震 图 ， 然 后 在 理论 和 并 测 之 问 作 比较 。 
因为 利用 资料 中 的 整个 波形 来 判断 地 球 和 震源 的 特定 模型 是 否 成 . 
功 ， 比 起 仅 利 用 射线 理论 的 走时 曲线 和 初 动 方 向 ， 合 成 地 震 图 是 
一 较为 重要 的 进展 。 

我 们 将 叙述 的 第 一 种 理论 方 东 是 Cagniard 方法 (6.5 节 ) 的 
推广 ， 实 践 中 常常 用 来 处 理由 很 多 〈 可 能 有 几 百 ) 上 均匀 平面 层 组 
成 的 介质 。 如 Helmberger (1968) 指 出 的 ， 这 里 的 关键 是 在 复 射 
线 参 量 平 面 中 求 Cagniard 路 从 的 数值 方法 【而 不 是 犹如 〈6.917 
给 出 的 简单 的 观 曲 线 计 算 ]。 第 二 种 理论 方法 是 Fuchs (1968, 
1970,1971) 首 创 的 ， 通 常 称 为 “反射 率 法 ”， 目 的 也 是 在 于 计算 由 
很 多 均 尺 层 组 成 的 介 上 看 中 的 被 。 以 Haskell THRE RRA E 
Beye Hea LA ee), Fuchs 方法 包含 了 对 有 限 范 围 肉 的 实 射 
线 参 量 的 数值 积分 ， 随 后 是 对 频率 进行 Fourier 反 变 换 以 求 得 这 
合成 地 震 图 。 

当然 ， 地 球 不 是 由 均匀 平面 县 登 置 而 成 的 ， 园 而， 应 用 上 述 
两 个 方法 去 解 灵 地震 图 时 ， 必 须 注 音 到 两 个 重要 的 结 洒 ,其 一 是 ， 
FH Volterra # HASHI { 见 Gilbert 和 Backus，1966)， 对 密度 
和 波束 在 空间 上 过 续 变 化 的 介质 中 ， 其 波 系 确实 可 通过 求解 很 多 
均匀 部 分 组 成 的 不 连续 介质 中 的 证 加 以 研究 。 事 实 上 ， 求 不 连续 
介质 中 〈 在 极 配 的 楼 癌 下 ， 可 令 均 名 区 的 数目 趋 二 无限， 用 此 方 
靶 以 给 出 连续 介质 的 密度 和 波 速 ) 的 波 解 ， 面 这 个 解 确实 趋向 于 
连续 介质 中 的 波 解 。 在 实践 中 ， 对 oa, 8 RRMA ARR 
和 第 卡尔 坐标 中 的 x 有 关 ) 的 介质 ， 则 容许 以 大 车 均 义 正面 层 来 
模拟 一 个 连续 彰 面 。 尽 管 Chapman (1976 a) 已 推广 了 Cagniard 
方法 ， 使 对 连续 变化 的 pahal) BB(s) 能 直接 得 到 解 ， 人 很 上 述 
FERE A, 

将 Cagniard 和 Fuchs 方法 应 用 于 地 震 学 中 所 带 机 的 第 二 个 
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结果 包含 着 要 考虑 地 球 的 球状 几何 条 人 忻 〔 鞭 穿 本 章 ， 我 们 将 仪 
考 虚 这 样 的 介质 ， 其 中 p,e, 有 如 在 球 极 坐标 铸 中 为 7 的 函数 或 者 
HRE z 的 函数 ，z 或 属 直角 坐标 系 或 属 且 有 对 称 垂直 辅 的 柱 坐 
BAF, ABER CR) 提 
HH fi) ioe PS dS OP BPA, AR. BI 
求解 方 共 是 直接 可 用 的 .用 这 种 “地 球 展 平 变换 ”, Andrianova 等 
《1967) 及 Biswas 5 Knopoff (1870) HSH, st SH ak, MAEM 
Sh Ha PPS AE ERTS RE Ar a h 3 ae SE A PEAS, IRIE 
$8, Chapman(1973) 指出 ， 对 三 -人 SF 问题 的 精确 转换 似乎 是 不 
可 能 的 ， 训 无 疑问， 目前 用 于 P-SV 问题 的 “地 球 展 平 变换 ”人 奴 
仅 基 和 近似 的 。 

我 们 将 叙述 的 第 三 种 求解 方法 要 求 地 球 械 型 应 由 径 向 不 均匀 
Bak, Biss 《在 地 球 的 不 同位 置 ， 作 为 时 间 的 基数) 被 划 
分 成 在 不 同 的 时 和 间 窗 内 到达 的 信 导 ， 每 一 信号 在 本 质 上 相应 于 某 
全 特定 类 型 的 体 波 射线 路 径 。 人 代替 儿 何 射线 理论 ， 可 对 所 要 订 论 
的 悄 号 用 一 种 更 精确 的 和解 ， 这 就 是 对 频率 和 射线 参量 求 积 分 。 在 
这 一 般 的 步 蚊 中 ， 对 完成 双重 积分 已 提出 了 儿 种 不 同 的 方法 ， 可 
上 先 作 频 率 积 分 或 可 上 先 作 射线 参量 积分 。 射 线 参 量 积 分 可 对 实数 求 
得 或 者 可 对 复数 求 得 。 很 多 学 者 推动 了 这 一 基础 理论 的 发 展 , 
Sehoite(1956) 曾 作 了 和 四 要 贡献 ， 他 利用 了 已 经 完全 确定 了 的 、 在 
球面 凡 何 中 对 部 分 波 的 局 开 求 和 的 方法 ， 并 较 详 绍 地 说 明了 在 频 
率 域 中 对 特定 的 地 震 射 线 如 何 确定 其 解 。 此 解 包 含 一 个 (实际 上 ) 
以 射线 参量 为 变量 的 在 复 平 面 上 的 积分 ， Phinney 和 Alexander 
(1966)，Phinney 和 Cathles(1969》 #3 tE TRE. fh 
们 指出 这 不 积分 可 以 很 容易 地 用 数值 法 得 到 。 采 取 对 射线 参量 的 
复数 积分 的 方法 ， 随 后 对 产 率 求实 数 积 分 ， 我 们 将 给 出 和 地 球 的 
固体 及 液 棱 相互 作用 的 儿 种 地 震波 的 一 些 实际 应 用 。 Chapman 
(1978 a,b) BHA TILA WT RARER. 通常 很 有 效 的 一 种 方 
法 首先 要 求 对 实 闫 率 求 积分 .在 很 多 情况 下 ， 这 在 解析 上 而 不 是 . 

* 429* 


在 数值 上 是 可 能 的 )， 随 后 是 对 射线 参 基 积分 的 一 个 相交 简单 的 
反 演 。 

因为 地 球 是 这 样 一 个 复杂 的 介质 〈 甚 至 当 搬 定 为 球 对 称 时 )， 
实际 上 ， 在 我 们 搬 述 的 不 同 求解 方 站 中 的 每 一 种 ， 都 必须 取 其 近 
似 。 因 此 ， 地 而 存在 着 几 种 方法 ， 困 为 似乎 任意 一 种 方 靶 的 精度 
《并 且 更 重要 的 是 地 球 物 理 的 结论 可 由 其 应 用 中 得 出 ) 仅 仅 可 通过 
和 其 它 方 法 的 比较 而 确定 。 实 际 上 ,这 些 比较 仅 在 最 近 才 开始 做 ， 
尽管 结果 并 不 满意 ， 似 乎 这 些 不 同 的 方法 在 应 用 上 有 其 急 特 的 但 
又 互相 重合 的 范围 。 


9.1 多 平面 层 介质 中 的 Caniard 方 
法 广义 射线 的 分 析 


这 一 节 是 6.5 节 的 自然 推广 ， 在 6.5 节 中 我 们 曾 措 出 如 合计 
算 来 自 两 个 侍 空 间 内 界面 上 的 广义 反射 。 候 定 读者 较 熟 悉 (6.91》 
的 推导 及 (6.92) 一 (6.95) 中 详 述 的 步骤 ， 我 们 按照 Helmberger 
(19568) 的 方法 ， 他 描述 了 如 何 去 计 算 如 图 9.1 所 未 的 广 芝 的 一 次 
反射 。Helmberger ROH TARR ACH BIA PE di 深 
EIS TNT 炸药 上 时， 由 于 扑 力 的 点 源 而 得 到 的 水 予 地 震 检 波 
Mis. BA d: 深度 处 ， 其 主要 目的 是 用 Moho 界面 的 
首 波 和 反射 波 来 解释 * 的 范围 约 为 30 一 70 公里 处 的 响应 。 因 此 ， 
需要 推广 此 理论 去 处 理 地 过 的 可 能 分 其 。 

取 2 为 海洋 -大 气 的 交界 面 。 苦 工 为 海 溢 本 上身， 用 层 1 中 的 
人 射 压 力 场 表 示 震 源 ， 

PMB) =D 


_ r+ Grant") 
ay . 


xP, (: (9,1) 
RAH, ERE ee (ERNER Es 处 ， WARE opis 
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图 9.1 

(a) AREER Ce) 和 两 个 波 速 o, D HRS. Rai 
S41 ZMH BREE, Wn REA Ph, =r tnt) 
FS n By RAAT EB ER LP ee ST ASA E AE 
MARAE I, RORET aadd. HARROD 
etl 屋顶 部 的 水 平 传播 ?和 广角 反射 泪 可 能 同时 存在 ， 如 所 示 。 
国 为 广 交 反 射 公 和 一 个 内 界面 有 关 ， 获 乏 之 为 一 次 反射 。 MA 
PERMA PH SV), kibi P ktika, Æ 
HH RAR PRO, 由 对 每 一 内 界面 上 的 这 种 一 次 反射 之 和 完 
SHAM GUAR KARAM PA SY RSV BAP 的 转 
#4) 
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“形状 为 Patt 一 如 s/ &1)。 按 第 六 章 中 对 压力 源 的 分 析 ， 对 图 9.1 P 
ARM SM PRR, REIT SA Laplace 变换 。 即 
有 

P(r,2,3) =+5r, Pufs7Im 人 E 


x Ko(spr)[fACp) lexp(--e(Fu(p) dp, (9.27 
Jip K BASIE MY Bessel 国 数 ， 
E(P = (PPP P> PDP), (PP) 


ÉP (PPP), (PP),, (9.3) 
fl (p)=(Thy— dE, + Ths” t +++ ThE, 
+ ERS, bes + Théa (TR, daii (9,4) 


OH, &=- (ar? —p yeh Aig Red. 0 RMS XA ,同时 ， 

(PP) CEE ”一 1 个 边界 上 的 透射 系数 ，(9,3) 中 的 乘积 包 
含有 平面 波 的 透射 系数 和 反射 系数 ， 和 看 一 下 图 9.1b,， 磊 着 穿 过 
内 界面 的 广义 射线 ， 很 容易 写 出 它们 来 。 (ROAR P ERED, 
但 在 此 情况 下 我 们 使 用 了 位 移 系 数 ,因为 源 和 接 以 点 在 同一 展 中 ， 
并 且 压 为 系数 将 会 给 出 同样 的 莱 积 ,) 类 似 地 ，(9.4) 中 的 和 是 是 


Im p 





go Ty X3 a 


图 9.2 ` 
r FEbE— SR., 在 实 轴 上 示 出 了 BRERA CLARE 
AHAD: HRAT RA (9.5) 的 Cagniard 路 从 < 即 对 图 $94.1 中 
的 广 交 射 线 )。 在 各 一 17cu+ 附 近 首 流 的 作用 发 生 ， 在 Cagaiatd 路 和 他 
偏离 实 pH., RAE 
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着 广 浆 射线 岩 积 的 垂直 相位 延迟 。 
对 {9.2) 的 反 演 ， 其 Cagniard 路 径 现 在 是 p= p(t), EAP 
面 方程 的 解 ， 
t= pr) +p), (9.5) 
其 中 是 正 实数 。 昌 然 这 一 步 必 须 从 数值 上 完成 ， 但 这 个 解 很 容 
易 求 得 ， 它 右 很 多 如 图 6,15 PR ROR MERE, E 如 
图 93.2 的 多 层 情 视 下 ,假定 了 被 速度 et arnasetan MERET 
增加 ， 且 * 足 能 大 以 致 来 自 %-+1 层 中 的 首 波 确实 存在 ， 邮 我们 





可 证 明 这 个 解 。 
如 果 源 脉冲 Pot) EERS R: ba ie ae, I uM 
次 反射 在 时 间 域 中 的 响应 礁 确 地 为 
2 Pifdp fRCpidc 
2 Rolf PP aay ee 了 (9.6) 


[和 (6.92) 对 比 ]。 实 际 上 ， 以 (2 pro? Mieke hap Bb pie (i 一 + 
+2 pr) EAER, TEJER PRR Z kO, DER 


2 1 _ ple dp 积 ( Pp) 
DD * Tir PpO) =R Im 2 Se RAT 


(9.7) 
在 把 这 个 响应 和 实际 资料 对 比 之 前 ， 当 然 ， 洁 成 与 实际 震源 脉冲 
PDR Td) FB RIF IR RR — 
此 修正 是 必 训 的 。 这 些 效 应 合 在 一 起 概括 为 传递 函数 了 (1)， 


TO= Po e F(t) * [ 8c) —8( #241) (1242) 


+6 1241202) (9.8) 


a 


在 选 定 三 个 附加 的 4 函数 以 表示 在 表面 土 的 反射 之 后 ， 其 它 一 些 
假设 如 图 9.3 中 所 述 。 图 9.4 表示 Helmberger(1968) 方法 ， 在 . 
此 法 中 他 用 工 (4) 的 各 分 量 展开 了 T(E)。 生 是 得 到 合成 响应 为 


T(t) * 全 [C9.6) 给 出 的 阶梯 函数 响应 ] 
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+ y(t) # ths. (9.9) 





图 9.3 
对 接近 地 表 的 源 和 找 收 点 ， 求 面 反 射 的 就 应 是 在 原来 射线 上 如 
加 上 三 个 额外 的 广 辫 射线 ， 各 图 3.1b 所 示 。 因 因此， 对 震源 附近 的 
Eat, DIE TEHASES 2 d:/a, GREP PEL on RIGS, LRM 
Mobo 折射 ， 海洋 中 的 射线 路 径 是 近 于 和 刁 家 的 }。 由 FAKTA 
BySr ;这 个 时 间 延 迟 是 仅 有 的 置 要 亲 应 {除了 有 反射 时 符号 变化 以 外 )， 
此 射线 的 余下 部 分 实质 上 和 原来 的 广义 射线 一 样 


(c} Ooo Rel 


na - 


Pan 


un 
w L_ | O es I 
0 ou a 03 a as 
t3} 


图 9.4 传递 函数 的 结构 
(a) 在 160 ARREGI TNT HA, FRO Re PLD, 
E CREARE nA. 人 b) a A Ok eR 
答 波 器 加 .上 记录 系 抗 ) HABÆ— 6 函数 的 压力 波 通过 接收 点 时 
WRN. (O ACA ba. (D 对 描述 在 吉 源 附近 和 接 
兵 点 附近 的 反射 作 和 典 列 宰 积 之 后 :其 传递 国 茹 本 身 L8 自 Hetmberge 
(1968) A 6 ] 


记 和 住 这 里 已 考 不 过 的 在 sa 处 内 界面 上 仅 有 广 吕 的 已 淡 一 次 反 
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射 。 对 图 9.5 所 示 的 海洋 哆 沈 模 型 有 几 个 一 次 反射 ， 我 们 认为 这 
是 由 于 在 19 公里 的 Moho 界 面 以 上 的 另外 四 个 内 界面 造成 的 。 然 
而 ， 这 些 很 容易 地 可 用 (9.7) 中 定义 的 适当 移交 函数 的 求 和 算得 ， 
每 一 个 都 有 不 同 的 Cagniard 路 径 。 然 后 再 进行 (9.9) 中 所 未 的 
两 次 初 积 。 结 果 如 图 9.6 at, MASE AR (Adak) 北约 
500 公里 处 进行 的 折射 实验 ，ielmberget (1968) 比 较 了 合成 的 和 
观测 的 波形 。 此 图 确实 表明 了 在 台 成 的 和 观测 的 脉冲 形状 之 闻 有 
相当 好 的 一 致 性 ， 虽 然 在 相对 振幅 上 仍然 有 些 丰 一致 ， 这 可 能 是 
由 于 震源 校正 的 误差 簿 成 的 。 Cagniard 路 径 的 细节 以 及 对 首 波 
和 反射 波 的 波形 展开 式 ， 已 在 问题 9.1 和 9.2 中 叙述 。 





0 2 4 á 8 10 12 14 #16 18 20 
SRE (km) 


图 9.5 
EEEE ahs PARR. Moho 界面 在 19 APRE, 


KE 3.75 ABS A Helmberger(1963) 9 10 ] 

RRR — TT SATA AT AB, REALE A 
射线 贡献 之 和 也 可 以 算出 。 因 而 ， 大 量 有 意 浆 的 地 球 牧 理 问题 可 
以 在 这 样 推广 Cagniard 理论 的 基础 E 进行 分 of, Mellman 和 
Helmberger (1674) $ WEHR AY PR Booey S| de ee; 
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am NN ee 
rs F775 


合成 的 Te 一 一 
Fam TFS 


观测 的 seem Yn 
r= 65.9 

合成 的 -av 一 一 
r= 65.9 


iZi 9.6 
入 北 阿留 申 盆地 之 下 的 Moho AMRAH EI fe A PE a 
MURA RADARRA i 录 的 EE. 反射 HIG, 合成 记录 是 
由 图 9.5 PARAR PEREHI., WAAR R 
wo MAREEA 2 Bh CSTR Heimberger( 1968) A 11] 


‘Vered#lBen-Menahem( 1974) % Langston 和 Helmberger (3975) 
OS ti BH a fel > BY ae BE; Helmberger 和 和 Malone(1975) x¢tk 
了 合成 的 SH AWM SHR, UR MSS Rat vl tE Re 
方 震 的 波形 发 生 严 重 失 真 ，Spudich # Helmberger (1979) BR 
了 所 预期 的 诲 席 沉 积 结构 ， 发 现 了 漏 能 模式 的 实际 效应 很 便 我 们 
在 第 六 章 中 对 半空 间 所 描述 的 也 波 。 

当然 ， 通 党 我 们 必须 考虑 的 广义 射线 和 的 数目 是 相当 大 的 。 这 
将 发 让 于 结构 具有 较 大 的 速度 梯度 时 ， 以 及 合成 图 需要 很 长 的 时 
间 计 算 时 。 由 于 这 些 问 题 的 重要 性 ,现在 我 们 转向 另 一 计算 方法 ， 
此 法 中 保留 了 所 有 的 多 次 反射 。 


9.2 多 平面 层 介质 的 反射 率 法 


在 第 六 章 和 第 七 章 中 ， 我 们 曾 说 明了 如 何 得 到 两 次 变换 的 解 
FEAR, 2,0} ORR, SOP RBACHRR. 为 计算 反 变 换 以 给 出 
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FRAT 2,0) RE, RULED ARPES k FHA (或 了 平 
H, k=op) Mit, Fuchs 方法 是 通过 数值 计算 求 此 反 变 换 的 ， 
他 先 对 实 才 值 积分 ， 然 后 再 对 实 驯 值 求 各 分， 以 得 到 所 需要 的 为 
(7,2, DRRR. Pen, EE Love RMA (7.497), 
们 得 到 了 一 个 多 次 变换 求解 公式 。 这 可 用 已 知 的 在 均 2B 层 忠 
SH 波 传播 的 形式 来 算得 。 在 一 系列 不 同 频率 上 作成 对 实数 站 的 


积分 ， 然 后 ， 用 (二 Re f Sty7y8 ojexpl—iot)do 的 离散 形式 


以 求 得 合成 地 震 图 。 

实现 上 还 程序 的 困难 是 四 于 相应 于 面 波 所 型 的 多 网 变换 解 中 
ABTS dB, HERR ES kL, AT ERS KIE 
上 。 似 乎 这 个 困难 可 以 通过 将 每 一 层 的 速 庶 加 上 一 个 小 的 复数 部 
分 而 衫 除 ， 考 虚 到 非 弹性 ( 见 (5.88))， 它 将 使 这 些 面 波 的 极点 从 
EK k HEEF A 平 而 的 第 一 象限 中 。 然 而 ，Fuchs 方法 主要 是 
用 于 体 波 的 研究 中 ， 坟 得 到 共 中 有 点 源 激 发 的 均匀 平面 琶 层 在 自 
Hm bem, WRN SRSA, BAM e HRs aT 
Ch Ro PRP 2-9 AS k 轴 的 一 部 分 上 。 现 在 我 们 讨论 这 一 
BRA REM PRA, EMR BR, 

BHR 9.7, BERE 总 处 一 点 源 所 产生 的 波 在 接收 点 看 来 
表现 为 从 深度 zm 和 im ZAR. Wan, MRA, 
这 可 能 是 一 个 高 的 速度 梯度 区 ， 它 可 用 很 多 菌 均 匀 层 来 模 扎 。 

用 运动 -应 力 向 量 靶 ,我们 已 看 到 震 铬 在 ?一 六 处 是 以 子 (2， 
o) 的 不 连续 性 来 处 理 的 ， 这 里 的 分 量 是 位 移 和 牵引 力 的 多 次 
变换 的 分 量 。 如 果 源 与 方位 (内 有 关系 ， 我 们 就 可 看 到 从 允 到 m 
的 变换 是 必要 的 ， 每 一 名 的 分 量 可 解 册 ， 且 了 (上 pz,@) 包含 着 - 
对 各 的 求 和 。 然 而 ， 在 实际 中 仅 有 几 项 是 必要 的 (对 双 力 偶 源 ， 
一 2 志 坟 所 2)。 于 一 般 取 向 的 苯 切 位 错 , 了 的 不 连续 性 已 由 Hudson 
(1969) Rib xt, 

WRERRE LT -—ARYOHHAR s 具有 同样 弹性 参量 的 
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图 9.7 
BMY, BRR AMAR eH. ERE TE ze Alc, Fal BS 
oR, FR 和 构造 相互 作用 ， REAR Lt BRAS RR 


的 位 移 。 由 于 在 这 两 个 深度 之 间 利 用 了 传播 矩阵 ， 保留 了 感 兴趣 的 
构 迁 中 产生 的 所 有 的 多 次 反射 ， 钢 如 ， 在 层 % hahah AS 
该 。 正 文中 只 播 述 了 这 起 省 ， MARATA EHA LERE AT 
SPR, MULE eS ERS REE 


闽 个 空间 中 ， 则 对 源 以 下 求 得 下 行 波 的 运动 -应 力 向 量 将 是 不 难 
药 。 由 于 我 们 的 兴趣 在 于 反射 构造 以 上 上 区域 中 传播 的 王波 振 型 ， 
我 们 将 仅仅 考虑 P-SV 问题 。 前 面 有 f=Fo, Ho F=F(2)£ 
对 鼻 一 层 中 定义 的 局 炬 阵 [ 见 (5.65)]，w 是 对 FF 的 列 加 权 的 向 量 。 
一 般 情况 下 在 每 一 层 中 四 的 四 个 分 量 是 常数 ， 并 分 别 给 出 层 中 下 
行 的 P、 下 行 的 XSF、 上 行 的 P、. 上 行 的 Sy 各 波 的 振幅 。 有 源 
的 晨 不 同 于 所 奇 其 它 的 层 ， 其 它 居 中 mo, 取 两 个 值 ， 一 个 值 适合 
于 z< 有 (有 附加 的 离开 源 的 上行 波 )， 另 一 个 值 适 合 于 > hk (有 
附 却 的 下 行 波 )。 基 (5.65) 得 到 ， 对 高 源 下 行 的 P 波 ， 其 运动 - 谱 
DORMER E 的 第 一 列 乘 以 相位 因子 exp[im&,(# 一 万 )]， 
再 乘 以 和 处 f 的 不 连续 性 有 关 的 标量 P 绍 出 。 我 们 需 从 问题 
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的 传播 部 分 入 手 的 正 是 这 个 向 量 AA, 
a,P 
P =" (k,m,2,@) = Pr mé, 
2iopa Bi pé. 
. iop.4,(1—2 Bip’) 
xexplio£’,(2z—h)}], (9,10) 
标量 成 > 包括 了 震源 谱 和 任意 的 方位 效应 ， 闵 为 我 们 的 主要 兴趣 
是 位 称 ， 我 们 将 不 继续 写 则 运动- 应力 向 量 的 景 后 两 个 分 景 。 

HEIST DEP EE x 底部 的 下 行 己 该 上 ， 我 们 将 这 直行 波 
好 以 惧 射 系 数 和 垂直 相位 因子 ， 对 我 们 感 兴趣 的 在 sn 和 am 之 
间 委 月 上 信人 射 的 运动 、 得 到 . 

dmD VT . m 
(e I.) exp | ie ( Ra E,Th, )] 
x PAexpliw€é,(2,—)]. 

WEEE, OP-PRHABRLP Pie gam, WRA 
(PS REHAR LADRES. ARATE, 我 们 
OPA ey A a A 9.1) 传播 矩阵 Pz). td 
住 如 下 性 质 ， 


fem) =P (eq afl)» (9.11) 
RTA FRE: 
1 IPÊ)” 
feed © | 和 fey-i PSF | .12) 
LPP 0 
{BPA}n 0 


相位 的 参考 值 ， 在 这 里 对 反射 系数 取 为 sw， 对 透射 系数 取 为 zay 
XH (9.12) 4b RA ECA D EH Fale lA 及 五 st 一 
Faila) A565) ], (9.12) 中 第 一 个 方程 包含 了 我 们 的 假 
投 ， 即 仅 在 个 层 上 入 射 的 波 是 下 行 的 卫 波 ， 同 时 (9.12) 的 第 二 个 
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方程 表明 在 2. 以 下 的 半空 间 中 没有 上 行 波 。 由 于 将 运动 -应 力 向 
量 揭 这 些 形式 代 进 (8.11)， 就 给 出 了 含 四 个 未 知 数 的 四 个 标量 方 
程 ， 我 们 即 可 解 出 有 意义 的 特定 的 术 知 数 ; MPP}, Červený 
(1974) 和 和 Kind (1976) 已 给 出 了 详细 的 讨论 ( 世 见 补充 9.6)。 EE 
mR RAD ET P BR 


Ce ED 2? )ewo[ iof È, ere) 


—a,8,, 758 jaet] 
x PP Py Pexplia’,(2,—A)]. 
随后 ， 将 这 个 运动 作为 也 波 附 加 到 自 出 表 曾 上 ， 得 到 
a Pp - 。 
( CF OD xexp[io fn) jt Ph yr PA, (9.13) 
— a8, 


其 中 | 
m=(I122,)*(H##,) 


和 -=( L eth, JÈ DETR, )+8 (z,—h). 


garst] 


(9.14) 


HABE TE A ARS (9.13) RGM, TART ETE H= Ob m 
下 反射 的 已 波 和 8&8 波 与 上 来 的 一 波 相 加 。 在 问题 5.6 中 给 出 了 这 
个 修正 ， 最 后 ,我 们 可 广 明 在 接收 点 处 运动 应 为 向 量 的 位 称 分 量 。 
tHE 、 
(人 j=(4 ine 
u,(#,m,0,0) —2a@,6,(1—287 p”) 


Hl x exp io Fill xi P Êe x PA 


* 8 Bip? 44 Bi pein (9.15) 
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补充 9.1 
SH 和 P-V EANA IRETE 

我 们 在 Love 波 和 Rayleigh 波 的 章节 中 引信 了 传播 矩阵 (7.2 节 )。 
我 们 注意 浏 ， 质 点 运动 随 深 度 而 毫 风 ， 因 而 , 处 理 et: 和 e+"* 是 方便 
的 ， 其 中 《对 大 部 分 》 ? 和 ?> ERR, WI, H P-SV, EMME 
引 为 的 恒 直 分 量 和 水 平分 量 之 癌 可 清楚 地 办 认 出 x/2 的 要 移 〈 见 
(7.25)-(7.27)), BRA, To Te Ton 是 实数 。 虽 然 对 体 菠 这 最 后 的 
方程 也 是 正确 的 ， 但 符号 y，» ERER Ry Ay 变 成 了 负 
的 虚数。 还 要 注 常 (对 均 勾 让 )， 在 位移 分 量 之 间或 在 率 引 力 分 曙 之 
ARAR., AT To fe n 不 可 能 都 是 实数 。 简 而 言 之 ， 最 好 
SAS 5.4 节 和 导 由 的 《对 平 而 被 ) AMARA db tE EE op, 
£, 19， 而 不 是 处 理 水 平 该 数 k 和 衰减 常数 yr 

对 远 场 的 SH ik, a r, p, 2) 中 我 们 用 下 式 


F=f mao) =f (opm zaya OPH? . (a) 
ra,(ap,im,z,@) 
基本 的 水 平流 函数 是 ed, Cr) i/dr, REBT ERE p H 
向 运动 的 水 平分 量 ， 所 以 这 个 表示 式 是 近 做 式 。 一 精确 的 方法 有 是 建立 
在 位 移 u=U(R mgo) Tp) MBP Tkm z0) Trlr, 
p 的 基础 上 的 ， 其 中 7% 是 《7 .117) PEETA mE., HEDA 
长 时 间 都 有 效 的 精确 表达 式 ， 我 们 到 

-GCCeprmiee ). Gb) 

Tiop,m HO, 
在 (1a) 或 (1b) 中 ， AHMAR SH Fw, FEA CE 5.4 rh aie, 
EEP F Bot eR 765.63) (6.64) A, Æ sA 2 E 
在 同一 ( 均 与 的 ) 层 中 ， 待 播 因子 为 
Pirsz) = F(z) F go) = 


(2) 


cosl on(z— 2) ] 一 这 jsinfos Cate} ] 
copy sinlonlz— z) ] cos Ccn(z—29) 1)’ 


如 果 这 些 深 度 是 在 由 均 勺 紧密 过 接 层 组 成 的 结构 内 的 不 同上 县 中 ， 则 可 
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FAC? ,447。 

对 远 场 的 P-SV, Aa, aot, wu IEA S PSR, Am 
环 可 让 (5.63) 求 得 ， 共 赣 和 矩阵 可 由 (5.67) 求 得 。 于 是 ， 封 播 因 子 ( 当 
2 和 3, EAL RIHARD 


P (2,2) 一 
267 pC, + (1-28 pC, POSE pS if pS, 
2if’ pés EU 28" pS, (1-26? pCt pC, 


—dwpf' pE SEA- pS, Zio pf’ pd — 2p pty CCC] 





2iwpp pQ — 2P p C—C] ~"P 1-28" PY Soph pn Sa 
P ot iP pn 
St —-“[e.-¢, 
Soest oes zp e! Cn 
一 res 一 ce 9,4 Pg, 
op wp" wp ， @ 


28'p Cit (2A pC, 2i pis Fas PSs 


Paz pS 26" pns, (1—28 pCt 26 pe, 


这 里 将 1 列 和 23 列 写 在 3 列 和 4 列 的 上 面 。 Ce 一 cos og tez) d 
C,=cosLan(z—2,)1, Sr=sinCosts— 2)], 8,=sin Loqlz—z,) 1, 

注音 ， 这 蛙 (3) 中 的 实数 和 虚数 项 有 专横 交错 的 排列 形式 。 这 此 
矩阵 之 积 有 同样 的 形式 ， 所 以 ， 如 果 jp 是 实数 ， 只 要 用 实 变 量 谣 很 容 
易 设 计 出 传播 因子 [如 (7.44)] 所 需要 的 计算 程序 。 列 在 (2) 和 (3) 
FARE Ola), 面 另 一 些 项 为 下 (oo ')。 这 个 频 来 的 依 精 关 A 
可 通过 对 质点 速度 和 牵引 力 的 处 埋 和 而 带 除 《和 面 不 是 质点 位移 和 牵引 
Ada 


这 就 是 多 次 变换 的 解 ， 它 是 对 加 -ema P* fim As) 
的 求 和 以 及 对 六 和 RRS. Alt, ACHR, RI 
到 在 频率 域 中 的 解 为 
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hi 


u(r, $,0,a)=2- Sy f Ru Ck, m,0,0)5P 


—iu,(k,m,0,@)REidk, 
WARNS RI, PU ZAHA- EEEN, MA 
S? i$ PS ECM7.117) HE aR, Ale, (9.15) WP PR 
求 积分 ， 


org;0,o) 一 了 Z For [ug ry lop)? 


二 (opr)a edn, (9. 16) 


PERR o 求 积 分 再 还 原 为 u(7,$,0,1)。 

实际 上 ， 在 (9.16) 中 仅 用 了 有 限 范 围 H pii, Fuchs 和 
Miller (1971) 建议 到 0p 和 1/awsr H P Gn 是 反射 区 以 上 
的 野 内 景 秘 的 流速 庭 。 由 此 得 到 ， 和 总 是 正 的 ， 这 就 避免 了 反 

HERMEEN 

反射 范围 本 身 仅 以 (PÉ 出 现在 计算 中 ， 我 们 将 立刻 看 到 
一 个 简单 例子 ， 以 说 明 在 zw Bz. HAANES REN ST 
线 都 自然 而 然 地 被 考虑 了 。 当 然 ,首先 我 们 展示 一 段 合成 地 震 图 ， 
CEN HEMMER, HRA, Ba RB 
到 的 。 其 结构 如 图 9.8 a Bias, Fuchs 和 Miljier(1971j 已 得 到 了 
如 图 9.8 c 所 示 的 合成 图 ， 用 以 反映 低速 通道 的 下 边界 和 这 个 通 
道 以 下 的 各 展 , 这 个 解释 由 图 9.8 b 的 折合 走时 曲线 给 出 。( 如 果 
i 相对 r 作 图 而 不 是 相对 折 合 时 间 大 */76 作 图 , 则 垂直 剂 度 将 分 布 
FRY 26 种 ， 而 不 是 如 所 未 的 6 秒 ， FP Hay RE BRT fA 
S75, AER ERA RS RR HRS 
BAGS, BAR ee SBD (9. 16) BSE PIE 
HH. SCL, Be eRe COL 9.20]. 由 于 这 个 
Se AHA 1/8.15 到 176， 因 此 在 图 9.8 c Ra baa PLA 
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图 9.8 
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Ty 


ela 18.155 psi/6, TRAM ASAD E SP 
EA o AHRH(PPIS, Bil, KAERRA- BAK 
项 与 了 无 关 。 玖 indf19786) 已 给 出 了 一 个 最 快 程序 。 

AAAS a AO LR, TA 9.9 ea nea HT a 
RK. 2896 T RBA 9.1 节 中 所 描述 的 Cagniard 方法 的 
对 泌 ， 其 中 某 些 不 一 致 性 是 明显 的 。 大 概 对 随后 的 Cagniard 反 
演 ， 如 果 有 足够 多 的 广义 射线 可 殿 选 择 ,这 些 不 一 致 性 可 能 消除 。 
Fuchs #1 Miller (1971) 有 发现， 对 图 中 (人 a)，(b)，{c) 的 各 个 部 
分 ， 基 计算 时 间 之 比 为 20 二 5 比 1， 所 以 ， 反 射 渤 比 仅 保留 和 
登 层 中 每 一 边界 一 次 相互 作用 的 方法 要 长 得 多 。 

为 结束 关于 反射 沸 著 的 叙述 ， 让 我 们 证 实 这 样 一 个 事实 ， 像 
(PÉN 这 样 的 项 包含 了 在 zm 和 sa 之 间 所 有 的 多 次 反射 。， 尽 管 
一 般 情 况 下 这 证 明 将 十 分 元 长 ， 得 主 酸 思路 可 从 SH eT 
fA a 

在 图 9.10, RAH TERT EZ pA A SH 
gs ht IE ay a CLAP FE 9.1) 

we (RF) 
(Ne)? 


对 这 个 SH 问题， 相应 于 (89.12) 的 方程 为 


1 1 1 

Keiopm, —iaumd easy) 

yf 1 t {8S} 

Fa) = (om ionn 0 ). 

FER A fle) 二 (sz1,82)F《z2) 并 利用 SD 的 传播 矩阵 (补充 
9.1, ROC, RNAS SSHALS SH 两 个 未 知 数 的 两 
个 方程 。 反 射 解 为 ， 
(c ig?) (mms o amS) 

Hotta H Bith 
(ec TES) + (balls. g — Hew)’ 

Halla Hi HI 





{S88}}= (9.17) 
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图 9.9 


对 9 .8 paws Aw. MANEA Cagniard 方 社 之 间 的 对 比 。 
(a) MES ,8 c 选 出 的 地 圳 因 以 详细 地 超 芝 出 由 反射 率 法 得 到 的 脉 
评 形 状 。 这 里 的 折合 走时 用 1/7 e/a BE, tb) 在 全 县 中 对 
等 个 一 次 作用 都 利用 19.9) 式 ， 并 重复 《a) 的 计算 。(ey 重复 Cb) 
中 的 计算 ， 并 局 所 有 “向 下 荤 每 一 个 反射 的 内 界面 和 由 此 和 界面 向 上 ) 
和 的 透射 因子 等 于 1 。 即 如.2) 和 和 (9.3 中 的 乘积 项 仅 以 PP, REE 
在 (Cb) 和 (ec) 中 的 计算 还 包括 上 部 地 党 的 反射 ， 它 在 (Cap Re 
ST > FARR A MERE 120 公里 以 外 较 早 时 间 的 脉 评 形 状 的 某 些 差别 。 
在 (a》 和 (b》 季 共 它 的 一 些 盖 别 也 是 明显 的 ， 特 别 是 在 100 公里 
和 110 ABM, CAAA 4 秒 附近 。 地 圭 图 的 这 一 部 分 主要 是 受 
EAP oh A SE. Zola PR A Bae BE 增加 
BT SRR, I Ob) hae, HÆ a) 中 自然 而 然 地 
REUE. ERRERA, X 140 一 1I80 公里 ， 在 《a) PRR, 
SRA Cb) 中 计算 所 得 的 振幅 是 十 分 不 辐 的 (也 见 团 9 .8 5 
(3/4 Fuchs and Miiller¢1a71) 4H 3 J 
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图 9.10 


PS SH 射线 的 无 限 谈 ， 它 相当 于 道 过 传播 矩阵 对 两 个 边界 之 韶 的 
一 个 单 层 所 得 到 的 反射 和 (或 ) 渤 射 。(a) 该 县 的 参量 。 会 反射 包含 
FRSA. (>) CRAB, HEPA), 
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其 中 C =cos(omTh,), S=sin(omT hy), 
. 图 3.10 b 所 东 的 是 多 次 反射 系 ， 这 可 能 从 对 和 问题 的 因果 关 
系 来 预测 。 即 。 从 层 的 顶部 可 预计 有 -反射 含 点 ;， 随 后 是 从 层 的 
底部 产生 波 的 一 次 反射 人 全 |- SS, FS eona, EE EB 到 
重 直 传播 的 祖 位 因子 ， 整 个 的 反射 将 给 出 如 下 ， 
{总 局 j= 88,4 sa| Bases syss, 
Li=} 
(9.18) 
=S§ SSi 8 8p Sa erent 
nt 1—8 Å, Å Sp ganr 
这 是 关键 的 一 步 ， 一 无 限 几 何 级 数 已 由 -一 个 简单 而 精确 的 和 直达 
RR, (9.18) 中 的 每 一 项 相应 于 一 特定 的 射线 ， 并 且 多 次 
反射 的 整个 无 限 族 晶 然 包括 在 (9.19) 中 。 为 计算 (9.19)， 对 每 个 
反射 和 (或 ) 透 射 我 们 可 用 (5.32)， 求 得 


şs p= (Eua Hana 
£ } ru eam) 


(9.19) 





2 m Hoa — Hana, 2 Hm etlonra, 
yE t Mele Mate + Mats eT Maths 
_ fete Ht atte BAL eriomtas 
Hat}, 下 Hans Ha 十 Matte 
此 式 可 精确 地 简化 成 (9.17) 《进行 一 些 代 数 运算 之 后 ) 。 这 样 ， 
我 们 就 证 明 ， 对 双 内 界面 由 传播 因子 导出 的 反射 可 写成 无 穷 广 交 
射线 的 族 。 
如果 存在 两 个 以 上 的 内 界面 ， FP MSV 之 间 转 换 的 复 
杂 性 ， 很 清楚 ， 包 括 无 数 射线 的 广义 射线 系 在 传播 因子 导出 的 反 
PARR, PIE PP ped, Spencer (198%，1965) 指 
出 了 研究 广义 射线 的 主要 优点 ， 即 无 穷 级 数 中 的 每 一 项 和 频率 或 
Laplace 变换 的 变量 s 有 一 非常 简单 的 关系 。 例 如 ， 在 (9,18) 中 
我 们 注意 到 om 一 o(1/88 一 22)02=is(1783 一 p2)22， 并 且 s 仅 
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仅 通过 指数 函数 写 进 每 -- 个 广义 射线 中 。 因 此 ，Cagniard 方法 可 
以 用 来 求 得 每 一 个 广义 射线 的 贡献 {在 时 间 域 中 )。(9,15) 和 
(9.17) 中 和 o 的 关系 是 更 加 复杂 的 。Cagniard 方法 不 能 直接 用 
于 整个 多 次 反射 系 的 求 和 中 。 而 Hron (1971, 1972) 指出 了 如 
何 卉 能 求 得 广义 射线 的 亚 族 ， 以 使 其 所 有 的 射线 均 可 用 园 祥 的 
Cagniard 路 空 ， 并 且 为 算出 包含 在 精确 〈 即 导出 的 传 覆 因子 ) 解 
之 内 的 广义 射线 ，Cisternas (1973) HH TRANS. 

Fuchs 和 他 的 同事 们 在 地 壳 研 究 中 发 展 了 反射 率 靶 。 Orcutt 
等 (1976) 应 用 这 个 方 放 研究 了 东 本 平 洋 隆 起 的 结构 。 利 用 -- 个 和 
球形 地 球 模型 (9.695) 具有 同样 走时 的 展 平地 球 模型 ， Miiller 
(1973) 曾 用 反射 它 革 去 解释 穿 过 地 核 的 长 周期 体 波 , 并 且 Müller 
和 Kina(1976) 已 分 析 了 爹 球 的 长 周期 体 波 的 地 震 图 。 

在 一 岁 名 登 层 中 ， 关 于 波 传 播 的 描述 ， 至 此 已 为 我 们 引 人 了 
丙 个 不 同 的 计算 步 驴 。 然而 ， 不 管 采 用 的 是 Cagniard HE CH 
很 多 广义 射线 ) 还 是 Fuchs 方法 (用 其 双重 积分 }， 对 深入 认识 
在 结构 中 传播 的 波 ， 有 一 个 技巧 ,一 次 又 一 次 地 被 证 明 是 有 效 的 ， 
财 判 明 在 弹性 介质 中 特定 的 波 与 复 射线 参量 平面 中 一 定 的 波 函 数 
性 质 的 关系 的 能 力 。 例 如 ， 我 们 名 考察 了 和 鞍点、 分支 切 制 和 了 2 平 
面 中 的 极点 并 且 已 得 到 它们 和 射线 路 径 、 首 波及 面 波 的 美 系 。 对 
一 均匀 登 良 ， 在 了 平面 中 分 析 特 定 的 广义 射线 是 相当 简 童 的。 这 
主要 是 因为 一 特定 射线 可 传播 的 水 平 距离 ， 往 往 总 是 射线 参量 的 
便 增 函数 《 见 问 题 9.2)。 然 而 ， 在 本 童 的 余下 部 分 ， 我 们 将 考 
察 如 下 介质 中 的 一 些 波 ， 在 此 介质 中 每 一 层 肉 ， 共 地 需 波 速 和 密 
度 可 以 是 连续 变化 的 。 首 先 ， 可 导致 这 样 一 个 现象 ， 射 线 在 一 给 
定 的 层 内 完全 转向 。 图 9.11 中 给 出 了 一 个 例子 。 其 次 ， 我 们 将 
发 现 ， 一 特定 射线 〈 在 非 均匀 三 靶 中 传播 ) 可 达到 的 水 平 距离 更 
经 常 地 是 射 级 参量 的 恒 减 函数 。 这 距离 也 可 随 了 而 增加， 并 且 
(对 一 给 定 的 距离 A) 可 存在 两 种 类 型 的 射线 ( 即 ，dA/dp 小 于 区 
MATE). 
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在 9.4 节 中 ， 这 些 复杂 性 使 我 们 要 求 几 种 至 今 在 分 析 均 匀 层 
中 的 省 时 并 不 需要 的 数学 方法 。 然 而 ， 在 揽 射线 参量 平面 中 波 函 
数 的 性 质 仍 是 最 重要 的 。 为 这 部 分 材料 作 难 备 ， 我 们 复习 一 些 基 
本 的 射线 理论 。 


图 9.11 
斯 未 的 射 战 在 非 均匀 层 内 转向 。 在 革 一 点 若 射线 水 平行 
走 ， 则 此 点 即 为 所 说 的 转折 点 。 沾 射线 应 用 Snell 定律 sini/ 
ep CREO, BORA, BF i 90", UR e E fe 
的 深度 ， 则 将 能 满足 方程 1/ak2) <p 
至 此 ,我 们 强调 的 是 平面 成 层 介质 , 其 中 射线 参量 了 是 sini/ a 
人 和 速度 a PAAR A). 通常 要 求 将 走 时 和 距离 表示 
成 了 的 函数 ( 见 问 题 3.2)。 对 了 RAR 


d 
时 间 (2) = /any= fa- pay naiz 2 = (SF , 
(3.20) 





EA) = f tani dz= {-Pdz, 
其 中 


cos $ 


&=£(p,z) ~(ahy-") = m 
并 且 在 射线 穿 过 的 深度 范围 上 进行 积分 。 下 一 节 将 主权 叙述 球形 


成 层 介 质 ， 其 中 射线 参量 ? 是 (rsini)/a， 对 这 样 的 介质 ， WR 
学 中 的 射线 理论 应 用 得 最 为 广泛 。 
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9.3 ”地震 学 中 经 典 的 射线 理论 


从 一 点 源 辐 射 到 远 场 的 高 频 玻 ， 在 第 四 常 中 我 们 已 得 到 了 其 
MEH NAIR. PNA ANIL REM SBS, 
Christian Huygens 和 和 Pierrct de Fermat 大 约 在 三 百年 前 就 已 很 
好 地 和 弄 消 楚 了 。 我 们 的 兴趣 古 在 横向 均 句 的 介质 中 ， 当 接收 点 位 
置 变化 时 射线 的 特殊 性 质 、 例 如 ， 对 一 观测 到 的 特定 的 体 波 ， 如 
果 画 出 走时 7 HERTE, RIET 能 说 波 是 从 地 RR PE 
个 内 部 不 连续 面 上 反射 来 的 ? 或 者 我 们 如 何 才 能 找到 有 一 低速 带 
的 证 据 ? 

从 图 9,12 开始 ， 我 们 来 看 看 在 一 上 地 幅 横 型 中 ， 由 于 表面 
震源 而 出 现 的 3 波 射线 。 显 然 , 在 一 给 定 的 接收 点 可 到 达 好 几 条 
射线 ， 并 且 对 一 定 的 蝶 离 范围 些 走 时 国 数 【 图 9.12c) 是 多 慎 的 。 
然而 ， 涪 走时 曲线 的 每 一 点 其 任 率 是 单 值 的 ， 其 值 从 ABB, B 
Hl C SMR, 这 就 提出 了 一 个 有 用 的 独立 变 县 。 从 图 5.2 得 
到 ， 这 个 斜率 AT /dA 是 租 向 传播 波 的 水 平 优 弃 ， 它 也 就 是 射线 
SEB p, (水 平 距离 的 无 量 纲 单 位 是 A 而 以 长 BA 单位 时 是 
rÀ, ) 

现在 要 考虑 距离 函数 如 fal ie A op, ME 9.120 清楚 地 看 
出 ， 对 分 支 BC, RRMA RM Mh, ABM OD, “RH 
闫 小 时 距离 却 是 增加 的 。 这 在 图 9.,13 中 明显 地 表示 由 了 ， FFA 
点 如 和 0 附 有 一 些 特殊 音义。 注意 ， 在 这 些 点 上 dA/dp 的 符 
号 改变 了 ， 而 4&/d7 却 仍 可 能 保持 连续 ,以 使 在 C ARE B 
和 0 A dA/dp=0, HILT RR A A CaA/dp)? 
( 见 问 题 4,3)， 所 以 射线 理论 可 预测 位 移 的 奇异 幅度 。 这 是 一 个 
集散 现象 ， 并 且 图 9.12 中 给 出 了 14 ”距离 处 的 一 个 实例 。 ER 
散 色 是 射线 系 的 包 络 ， 对 如 图 9,12 的 震源 和 地 球 模型 ， 三 维 包 
络 是 一 碍 面 ， 它 与 地 表 相 交 为 一 轩 。 当 然 此 处 射线 理论 的 预测 是 
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w 模型 CIT 11GB s% 


图 9.12 

(a) RAR CIT11GB fH LAM Sie, (by 对 表面 上 一 点 
Mi, PAAR 中 "起 以 0.5 增 且 增 至 50° AL a aD So 波 射 线 。 
EE., HABA ZIMA BO AD eh ee, 
te) ARMS AERA AC ATED) 中 当 AU 14° 时 射线 的 
ARM, MARR BRAN, BAB, 8C 和 CD 一 起 构成 一 个 
三 重量 ， 两 个 三 重量 中 的 天 一 个 都 在 地 妹 模 型 中 附 有 一 个 RAS 
Resp WORE). GIA Julian and Anderson, 1968) 


ARIE BANS, 46 RPL EAR BE PT BARC (如 图 9.12b 中 射 线 的 
RBS AR), Tite AR HR ETE. 

SEL, MR dA/dp 的 灵敏 性 (用 射线 理论 计算 ) 造 成 
计算 上 的 一 些 困难 。 现 在 的 问题 基地 蒜 模 型 一 般 地 是 由 给 定 的 在 
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fe} r 


图 9.13 

SRE ae, T, Amp heh, (O RMS RRR 
T. (b> BHT SAR, 它们 都 有 同样 的 A, MRR 
增加 的 ， 并 在 六 处 速 座 随 深度 还 发 笃 了 异常 的 增加 。 这 里 最 上 面 的 
射线 可 称 为 直达 射线 (RAB), RRR BUR 射 的 射线 【分支 
BC); RIPE RO RHR HCD), Rit MRE 
SEM Boe T AG BA n 时 射线 实际 上 改变 了 方向 RE A 
遍 的 曲率 fc) RRR rE ES AG Ale) TERED AC 
处 dida BPR, FARRAR, (AARM, Æ Cad/ 
dp)? abt ORE TER AT.) (d) See Be, 
FPR r MERETE Ap), PEC RRA dA/dp=o0, ik 
Se — ANH. Co) SRR ERE a IGE AC). 
SRC ARTHARKA 
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蕊 个 不 同 半 径 处 的 密度 p RP RMS 波 的 速度 (ax 和 月 ) 所 规定 的 。 
而 对 这 些 不 连续 秆 之 间 不 同 的 内 插 方 法 往往 可 导致 完 金 不 同 的 
几何 扩 黎 值 .Chapimnan(1971) 对 速度 办 播 提出 了 一 个 三 次 样 条 峭 
数 方 法 ,由 于 速度 对 深 诬 的 二 深 求 导 随 深度 是 连续 的 , 如 果 (dA 
dp) 是 连续 的 ， 则 这 个 连续 性 的 程 诬 正 是 所 需要 的 。 对 速度 随 深 
诬 谱 加 的 不 同类 型 而 言 ，Bullen(1960) 给 出 了 dA/dp 的 特性 如 
何 改 变 的 一 些 实例 ， 如 图 9.13 所 示 。 焦 散 效应 在 地 震波 中 被 广 
Zeama, E 9.4 节 中 叙述 了 波动 理论 的 计算 方法。 

如 果 我 们 知道 射线 的 KE d's AE 径 的 变化 dr 的 关系 为 
cosids 一 dr， 其 中 i 是 该 处 的 恒 线 和 射线 方向 之 间 的 夹 包 ， 我 们 
MBAS SU it TAPER AEA p AK. Ale, #4 
PRA a=aCr yet, 


To= {2 =f zi $C at) 分- oe 


(8.21) 
y 
Ap) = f sinif = = {23-4 “a” dra ee 


ZE, SAE. REGAT p=lrsini)/a (R H 4.45b)), 
和 一 #07) = O/a- p/r?)'Pcosi/a, ARERR BH 
域内 那 部 分 半径 上 进行 的 ， 因 而 往往 发 生 这 样 的 情况 ， 即 转折 点 
作为 积分 限 之 一 而 出 现 。 Are 作为 相应 于 射线 参量 p 的 转折 点 
半径 ， 可 得 到 p=rsyafr)， 因 此 (9.21)? 中 的 被 积 范 数 可 具有 奇 
Ht. 

由 卫 和 A 所 建立 的 一 个 量 r， 它 在 转折 点 上 无 奇异 的 被 积 函 
数 ， 


r=r(p)=T 一 DA= fC ar = féar. (9.22) 


我 们 将 爱 现 +(%) 具 有 极 大 的 用 途 。 它 出 现在 反 演 理 论 (Johnson 
and Gilbert 1972; Bessonova et al.，1976) 和 该 传播 理论 中 。 其 
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至 在 射线 理论 中 ， 出 于 关系 


55 一 一 A(p)， (9.23) 


r (P) 也 有 很 值得 注意 的 性 质 〈 通 过 对 fdr 的 微分 运算 以 及 和 


(9.21) 中 的 A 进 行 对 比 可 证 明 上 式 )。 由 此 得 出 > 是 二 的 单 调 减 
Be, ERR ACD) ,所 以 对 闸 明 走时 曲线 的 三 重 性 , 它 其 至 是 一 


个 比 ACp) 更 好 的 函数 。[ 前 面 , 在 明确 地 写成 福 积 J* g= f fo 


x g(t 一 +r)dr 中 ,我们 常常 用 符号 + 表示 其 求 和 的 时 间 。 因 此 ,对 
一 具有 点 源 的 问题 ， 很 自然 要 求 出 Cagniard 路 径 作 为 += pr + 
和 (p) 的 和解 p=p(r) [JL09.5)], 然而， 这 里 的 和 (pp) 实 际 上 
是 刚刚 在 (9.22) 中 定义 过 的 那个 新 变量 rp). 这 个 事实 是 问题 
8,2(b) 的 推论 。 为 避免 混乱 ， 用 不 同 的 符号 来 a Cagniard 
路 径 的 时 间 是 必要 的 ， 在 一 些 问题 中 + 是 专 供 对 垂 向 悍 度 求 积分 
之 用 的 。] 

在 图 3.12 和 图 9.13 中 我 们 已 看 到 ， 兰 午 竹 是 和 随 深 度 而 增 
吉 的 速 府 有 关 的 ， 如 果 速 度 随 深度 迅速 地 减低 { 即 da/dr 是 正 的 
并 足够 大 )， 则 走时 曲线 表现 出 另外 一 些 特 有 的 性 质 。 这 就 是 图 
9.14 表明 的 影 区 现象 。 在 低速 带 内 有 一 深度 范围 ， 在 此 范围 内 
无 转折 点 存在。 如果 在 射 钱 的 底部 出 现 转折 点 ， 那 是 由 于 藻 射 线 
当 半 径 减 小 时 角 i (在 射线 和 竖 直 线 之 间 ) 是 一 递增 函数 造成 的 。 
由 于 随 着 7 的 减 小 i 决 不 可 能 增加 到 转折 点 的 值 (90") ,因而 当 低 
HAE AO ER GABE di/dr>o 的 任何 时 候 ,， 即 产生 影 区 。 
HF(rsint)/a 是 常数 ， 我 们 得 到 

riis [iér tani, (9.24) 

这 里 上 是 归 一 化 的 速度 梯度 (r/aj(eaydr)。di/er>6 是 产生 影 
EHR, TREERE, ee da/dr>e/r, WHE 
9.14c PIA 9.14d, ER, AE dd, AMAA TR 
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一 个 或 没有 ， 而 一 pA WIL PERMA RRR 有 一 个 值 。 
在 结束 射线 理论 的 简要 评述 时 ， 艾 有 几 点 说 明 以 扩充 我 们 第 
四 章 中 有 关 脉 证 形状 的 公式 。 回 所 我们 曾 得 到 [如 (4.57)] 对 处 
的 点 源 其 x 处 的 振幅 受 因 子 1/ 骂 (x,) 所 控制 。 然 而 ， 褒 射线 从 
专 到 x* 传播 的 过 程 中 ， 有 儿 个 效应 可 导致 在 远 场 接收 到 的 波 其 频 
率 和 相位 超前 无 基 。 这 可 引起 脉冲 形状 的 炎 真 ， 这 在 地 震 资 料 中 
好 党 能够 见 到 。 一 个 实例 是 波 以 相当 大 的 和 人 射 由 入 射 到 地 球 内 的 
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了 a 
N, 


td) 


图 9.14 

当 速 度 随 探 底 而 减低 时 ， 和 人， 在 和 9 的 性 质 ， (a) Ae 《其 中 
da/dr>a/r 且 泡 转折点) MAERT. 在 地 表现 独到 一 影 区 ， 在 
RARER Bate. (b> 走时 曲线 ， 对 出 射 在 殖 点 的 射线 ， TB 
Mi LAMAR. APSARA, (fe 
子 穿 过 低速 带 的 射线 上 。 SRB FAR A, 
EK Awe, EHE A ROAM MRE. (ASAP). 效 
SAUCES SR. 0 Ma ERA Re 
DESDE, KLAR. Bi, 转折 点 
MRE p OPES. Hepa T~ pA MA E de/dp— 
-åA ARR 


一 个 间断 面 上 ， 有 从 面 激发 了 一 个 非 均 匀 波 。 如 第 五 牵 所 提 到 的 ， 

合成 的 相称 导致 入 射 的 脉 证 形状 的 变化 ， 这 可 通过 Hilbert 变换 
算出 。 另 一 实例 是 ，E 和 x 问 的 射线 虽然 是 稳定 的 ， 但 不 是 极 小 
时 间 路 径 。 在 地 艇 学 中 最 重要 的 射线 为 ， 直 达 的 卫 波 入 波 ， 它 
们 离 源 向 下 , 并 当 PT /dA>o 时 在 走时 曲线 的 一 支 上 被 接收 到 ; 
PP 和 SS; UR SEKS, Ai SS 有 一 极 小 极 大 肝癌 路 径 ( 见 
$19.15), 这 是 因为 相对 于 和 震源 及 接收 点 处 于 同一 平面 内 地 表 





图 9.15 
太 补 高 注 向 下 ， 在 源 和 接收 点 之 间 的 地 球 瑰 面 上 的 一 次 
反射 称 为 33, 而 s3 ROLF AE RRR 


s 5 ss s55 

L 
X. 

5 ss ss ass 

ih) 
Lit 1 
4min 
图 9.16 


€s) 1960 Æ 10 H 8 RA AMP RACs ADM RARE 
最 图 OMA SH H). EPAL EMR, A=96.3°. (b) 
Æa Hilbert BR, HFE, 四 个 主要 民 相 仍 以 原来 :的 省 字 标 
E. 一 个 箭头 指示 (Cade AS 35 fy 0b) 中 Bhai eS 的 Hilbert we 
RARER. 第 二 个 箭头 指示 (ay 中 的 as GRE RIDE) 和 
《tb) 中 所 示 的 33 iy Hilbert 变换 有 疝 样 的 形状 《 引 自 Choy and 
Richards, 1975) 
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Wo, “GB Na La NE, MAP 
HHA mE., Bhi, sS -HER AME, 
同时 Choy 和 Richards(1975)4H7 SS 的 观测 资料 ， 它 实际 上 
完全 是 s5 的 Hilbert 变换 ( 见 图 9.16), 

在 如 上 的 评述 中 ， 虽 然 我 们 曾 强 凋 了 球 对 称 介质 ， 但 所 有 的 
概念 和 公式 与 平面 成 层 介 质 是 粗 似 的 。 当 改进 地 球 展 平 的 近似 式 
以 应 用 Cagniard 方法 和 Fuchs 方法 研究 地 球 中 的 远 震 波 时 ， 我 
们 要 求 的 正 是 这 一 点 。 


9.4 有 转折 点 且 其 速度 前 面 随 深度 平 
稳 变化 的 介质 中 波 的 传播 


当 一 射线 从 地 球 内 的 某 点 汤 离 源 向 下 时 ， 仅 在 从 基 内 间断 面 
向 上 反射 回 素 以 后 ， 或 仅仅 在 穿 过 转折 点 使 “下 行 ”逐渐 改 变 成 
“ha ZA AT AE Se REB A EP ee UB PATER 
在 前 一 节 中 ， 在 射线 理论 的 内 容 中 ， 我 们 已 讲 到 了 转折 点 ， 但 我 
们 现在 的 目的 是 对 非 雹 匀 介 质 、 在 与 频率 有 关 的 证 动 理论 中 来 理 
解 转折 点 。 重 要 的 是 要 避免 用 大 量 的 层 数 来 人 为 地 类 模拟 非 均 名 
性 。 

在 均 义 介质 中 ,弹性 波 理 论 的 关键 组 成 部 分 包括 Lamé 原理 、 
平面 波 分 析 、Sommerfeld 积分 、 和 通过 在 复 射线 参量 平面 中 的 
计算 来 求 这 些 积 分 的 方法 。 这 些 组 成 部 分 中 的 每 一 部 分 在 本 节 中 
均 被 推广 了 ，- 并 且 我 们 将 发 现 WEBJ 理论 具有 很 大 的 实用 性 ( 补 
充 9.3 中 已 评述 过 )。 事 实 二 , 在 WKBJ 近似 式 是 准确 的 情况 下 ， 
我 们 对 体 波 的 计算 将 把 用 于 解 Lamb HER A aT A E 
论 结合 在 一 起 ,但 在 这 些 近 似 是 不 准确 的 情况 下 (此 情况 是 ， 如 
时 一 转 新 点 所 在 的 深刻 接近 于 地 球 内 某 一 间断 而 时 》 则 湖 显 地 出 
现 了 一 个 新 的 组 成 部 分 。 

在 均匀 弹性 介质 的 研究 中 ， 我 们 发 现 ， 将 势 函 数 的 研究 转移 
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到 以 知 动 -应 力 向 量 为 基础 揭 方 洁 是 合适 的 。 在 非 均匀 介质 中 :类 
位 的 修改 也 是 方便 的 ， 这 是 因为 势 函 数 所 展示 的 标量 波 解 的 性 质 
其 形式 上 最 简单 ， 可 是 ,运动 -应 力 向 量 六 法 能 够 更 易于 作 到 必要 
WELE A ELR, LB, FRAT AP 9.2 中 得 到 球 对 
称 介质 中 的 位 移 & 可 写成 三 个 向 量 项 之 和 ， 
a=p VPA+Y xyr, 0,0) -ra yx (rH,0,0). 
{9.25 a) 
这 里 ， 布 边 的 三 个 向 量 分 加 为 位 移 的 了 呈 分 量 、 太 VF 分 量 和 SH 分 
it, RARER P, V, H 且 满 足 (在 频率 域 中 ) ARB I 
程 


4 
i “giv =0, (0.25 b) 


在 (9.25 a) 09.25 DH p, u, a AA, ERRERA, Ag) 
中 人 妈 为 半径 ” 的 甬 数 。 央 此 ， 每 一 个 波动 方程 部 上 其 有 Helmholtz 
方程 的 形式 ， 且 具有 径 向 变化 的 波 数 。 l 


补充 9.2 
RAPP P, SV fe SH ie tee} 
现在 我 们 利用 球 毕 标 [r, A, ph eth r=0 esp aR, 
FA A= KRATERE E, ME u= (u, ta, ue) 的 二 次 波动 
方程 可 以 加 速度 和 应 力 〈2.477、 应 力 和 和 应变 (2.50) 以 及 应 变 和 位 移 
《3.45) 等 关系 式 中 得 到 。 这 方程 为 
ponm ~ (Ab? VV a bay sV Xe ACY 000 


一 2 oS + u'(0,curlee, ~curlaz}—f. f1) 


这 里 及 以 后 ， 一 搬 代 表 径 向 微分 ,curl ay VxXala=rz, A, piba 坐 
PR, KRBRMESE AM, WRK SF ST 0。 
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推导 的 势 函数 是 按照 4.1 A A Be. OM 
王 问 题 更 证 细 的 说 明 已 由 Richatrdqs(1974) 冶 出 。] 因 此 ， 通 过 给 定 的 势 
函数 专门 公式 ， 我 从 试图 将 (1 直接 转 为 所 需 聊 的 戒 达 式 。 
FIARA 
ra GH yart (Uea 1 
' (2) 
Sehr Vx iB 全 一 Hao sus). 
EU po 去 除 (1) 之 后 ， 这 运动 方程 可 写成 如 下 形式 ， 
=p (TPT XH)+ 量 级 为 |wi/w 的 项 . B) 
MRM Re, 最 后 一 项 是 可 以 忽略 的 。 CA R 
CA’ /oo) || ERA, 在 具有 相当 高 的 芯 切 速度 梯度 (每 公里 为 0.005 公 
B/P RRHH EAA h, f 20 PiE, (Eo) lee | 的 为 Iw | 的 336。 
现在 将 定义 (2) 引 入 波动 方程 ， RCS) PR a, Abe RS 


P= amaenn, 





VP+ 





EE 
a (4) 
via 2S g = tae yl 的 项 . 

但 在 (和 中 左边 的 每 项 均 为 wiwl 的 晤 级 ， 所 让 对 大 多 数目 的 来 说 ， 右 
WHT, BSA EAP ee. 

钉 下 的 只 需要 分 别 对 SF 和 SH Riese. 这 必须 作 Bel- 
trami AF BRR, Heb 
Tink sae ind af out aE sin’A Se 
EE., BAST HEF Laplace BEEN EAN. 所 以 ， 对 任意 的 
TRAR Fr, BFr=—iQ+1)}Y". Backus(195a) He T 5 My it 


Bf= 


oa i 
B+ 如果 一 g(r,4,$) MARA =D)! ar COED, iE iit eh 


SY 势 函数 
SRB, curl,a=0, 则 从 (2) 得 到 两 个 式 F I,=0 和 Y-S= 


. dö 





0, Alt, AsindS,)/6A+08,/66=0, EMV 存在 的 条 件 ， 
§,=(1/sind ov /46, Sg=-O¥/0A, Alt, MSV 还 有 

S=9(rF 0,0). (5) 
ARV, BI cur], SHRER—reur|,S=BV, RERET 
如 何 去 反 演 的 算 子 。Richards 给 出 


vi +22" y= ae EP Lam. (8) 


SH Sam 
对 夯 环 运动 ，wv =0 并 Y's 二 90。 因而 ,我 们 可 按 上 述 对 S She 
WHARE, et H= -Br curl a) SHS ee 占 ,, HRB SH 
劳 函 数 的 波动 方程 的 典型 形式 , 2H H =p H, 是 方 避 的 。 由 此 ,对 
SHEA 
up 7x (7 ,0,0), 
和 


v+ =al, m 


息 赂 (3) 一 (7) 中 较 小 的 项 ， 得 到 方程 (9.25 a) 和 (9.25 b), (EJERS 
介质 中 所 有 的 这 些 项 均 为 零 。) 





其 次 ， 假 定 将 点 源 引 入 介质 中 。 首 先 我 们 得 到 读 点 源 的 表达 
式 ， 其 作用 类 伺 于 均匀 介质 中 臣 的 Sommerfeld 积分 。 所 考 虚 的 
最 简单 的 源 最 对 P(r， 吕 ) 的 波动 方程 中 3 和信 的 “时 数 ， 

VP+ IE P= =K ,Or—r,), (9.26) 


这 里 源 位 于 r, kA K, 是 一 常数 (下 标 3 始终 指 被 涯 确定 的 党 
数 )。 
在 一 无 限 均 匀 介 质 中 ，(89.26) 的 解 为 


K ,exp(ta|r—r, | ja) 


4uitr—r,| 


P(r, ®)=— (9,27) 


用 Hankel RARA Legendre 多 项 式 , HEX AA PABA 
: 部 分 恋 展 开 武 (对 7 全 7 
; +461 





io Siz, ld ; 
P(r,a)}=--- Mids a phi or/a Lh (or,/a,) 





+ BP Cor, as) 1 Pi Ccosh), (9,28) 

这 里 a, i AROTAR PRE. 
EJERE, RRE REE R Belay ARTE 
式 必 须 推 广 。 地 有 而， 分 离 变 县 法 表明 , KERA i Legendre 
SAX, JA ATA iY EPR TEKA (现在 是 径 向 的 ) Re 
中 。 秽 此， 我 们 将 试验 用 如 下 形式 的 离散 解 的 各 来 求解 (9.25》， 


Pir,o)=+ Slats, DPA). (9.29) 


1 一 个 
ik, a(r, D=(1+4) 人 Pre)Pi(cosA)sinAdA， 同时 
将 (9,29) 代 入 波动 方程 ， 号 得 到 











2 2 
a [rair D] +| "IO — ee D fratri) 
=R òr) ED, (9.30) 


H Seckler 和 Keller(1959) 及 Friedman (195 DAAE, 我 
STAG. ARRIRA RZA HR A Flr) Halt) 
的 解 ， 这 解 在 中 心 点 7 二 0 处 是 规则 的 。 当 了 值 很 大 时 ， 波动 方 
BARE A Ca/dr=—oa/a*, Mamie, Migget oleae 
推 ， 我 们 笑 期 波动 方程 有 两 个 独立 的 解 可 供 选 择 ， 一 个 的 相位 随 
7 增加 ， 另 一 个 的 相位 随 7 减 小 。 分 别 将 这 些 解 标 记 为 2g? Cr) 
Meir), RRA Bit exp(—iat), gP RAPA, w 
f° RMA, PAEH, TEABRRLTH, RN 
采用 


ager) rr 


cafir) OSIS, (9.31) 


ar 一 上 
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《9.30) 中 包含 有 两 点 ， 即 当 ? 一 直 增 加 到 re A, ad, DR 
连续 性 及 dalr, D]/dr 中 的 高 度 为 五 ,(25+ 1)/4 ari BPR, 
注意 到 这 两 者 则 可 ESR cr 和 cs。 出 此 可 得 

` 4 413 
-ERD pE, ee BARD EE 29 
iph Wir) =e “O(a fide — fag /dr Egi og f. “i Wron- 
ski 行列 式 。 幸 而 ， 我 们 可 以 证 明 Wer) GS 1/7? 成 比重 的 ， 国 
为 gi 和 ff 所 满足 的 波动 方程 可 用 来 求 方程 CPW) /dr 一 0。 这 
比例 常数 取决 于 波 隙 数 的 归 一 化 ， 现 在 我 们 救助 于 WKB Hit, 
从 补充 9.3{ 方 程 11)， 当 o 较 大 时 得 到 











1 EREET 
“oo| tief Je { =) | wl, (9.33) 


ip KY HI KORE, r 是 被 积 函数 为 堆 时 的 半径 。 
EX 
4 
， 我们 得 到 了 Z 了 = 


p= (9.34) 








Tp 
a(r,) ° 
因为 球面 几何 中 的 射线 参量 为 (7sin 让 /a， 由 此 可 得 7; 的 物理 
RE, Hr, 为 藻 射 线 参 量 为 卫 的 射线 到 转折 点 处 的 半径 。 


补充 9.3 . 
WKB) 理论 
这 里 我 们 讨论 求 如 下 二 次 方程 的 近似 角 
Ftp= 0， a) 
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起 中 较 大 且 是 正 的 ， 而 s 一 s(z) 使 时 成 为 * 的 单调 增 兰 数 。 我 们 
特权 描述 的 方 革 具有 很 大 的 通用 性 ， 因 为 往往 可 用 前 述 的 名 和 的 
特 炸 将 任意 的 二 次 线性 齐 隐 方程 变换 成 (1)。 很 多 作者 都 重新 发 现 了 此 
方法 (afi Wenizel, Kramers, Brillouin 和 Jeffreys 等 都 Hi mita 
Ah MPR it ie Se PB i 到 Green M Liouville, H Ra yleigh 
(1912)4b Ë ih eS Be, 

RIRE, exe ae, th s DE GROPA), MA sso Rm 
RP ae, MODAL =de 的 曲率 上 共有 与 5 相反 或 相同 的 
FF, RERET cer, MIL ATE RE Ree, 
ERD AZ LEER, WERT HERA, 

这 里 s(x? 尾 常数 ， 解 是 4%= 扣 “这 样 我 们 就 可 假定 一 尝试 形 
APH, ROMA 

ior — w iri +o =0, 
FOP ABR d/de, WA- RI, KARIERT or”, 这 就 
Brats rl) [sladda BAH te’, 所 以 z 
H-AIRE ast tiso, Br = etis 2 so, W rir)= 


Pfosten a)in 8。#$ 的 相应 解 为 


Pe wat (io f ade ) 二 一 wera jxp( — io fide XD 
(AM BAH). mlo Els], REAM. 因为 很 粗略 地 有 
wm#xX 被 长 =2 xw， 所 以 有 效 性 条 件 相 当 十 [a EEK x1a|， 并 且 在 
一 个 被 长 内 a(s) 的 变化 必须 比 3 DRS, RR, E "一 wz 附近 ， 
(2) 将 不 能 成 立 ， 因 其 中 8 为 党。 
tR, CRRA, cer, EER, 所 | 以 对 通 解 的 适宜 标 





记 为 
re a o f° (一 :as] 
oy -iym exp |- o f” (= da |, (3) 


MRO RETH, ME r 以 下 ， 解 中 有 一 指数 增长 的 成 分 ， 有 在 此 
范围 内 该 成 分 将 占 优 势 。 其 次 ,我 们 的 兴趣 将 集中 在 v FRA) 


4646 











上 ， 对 此 解 ，WKBJ MAGS C=0, He DIA, 在 x 的 整个 范 
”国内 ， 这 个 特 解 由 C1) 确定， 对 转折 点 碎 土 的 范围 ,我 们 试图 找到 如 形 
式 (2) 的 浙 近 表 还 式 。 我 们 不 能 简单 地 将 (3) 式 向 上 运用 到 转折 点 ， 在 
转折 点 处 使 它 等 于 (2)， 然后 再 连续 同上 ， 因为 这 些 公式 中 没有 一 个 
在 转折 点 附近 是 成 闲 的 上 它们 在 于 里 有 奇异 性 ， TES plo) 中 
不 存在 ]. 我 们 论 及 的 套 指 数 豪 贱 解 与 在 (2) 中 求 和 的 两 个 传播 解 的 “ 注 
接 ”"， 而 Rayleight1912) 提 出 的 方法 是 应 用 Airy 函数 。 

我 们 注意 到 Ai 一 各 是 dw/dytyw=0 的 解 ,这 是 我 们 的 方程 (1》 
的 一 个 特例 。 如 下 的 结 时 是 已 知 的 (Abramewijtz and Stegun, 1964, 
公式 10.4.59--60), 


Ai(— ya yl cos) ym asd ] M4 yr oo, 


Aly) wpa yy exp) 一 全 (一 人 | H y> -co (1) 


Wit. Aly ERR, CERA PT SHA Re A, 

E z=, tt, RANA s =Alle at di (a, 其 中 在 本 =zs 
bhAede'/de, Yo 很 大 且 刚好 在 x; 之 下 时 , (3) aR 
和 (4) 中 第 二 个 式 子 对 比 ， 则 有 

2 Dw o/a) 一 GT 一 (5) 
但 现在 我 们 可 用 《4) 中 第 一 个 式 子 去 探求 在 转折 点 以 上 这 个 解 的 性 质 
如 何 。 它 必然 象 下 式 ， 








RE cos} E oh’ Ma — sa) — /4 |. {6} 


起 而 ， 在 这 个 范围 由， 它 由 (2 给 定 为 


InG rA exp| i oaa—e”] 
+Bexp| 一 iotas” |. 7 


比较 06) 和 (C7)， 我 们 得 到 
A4=De'*, B=Det*"4, (3) 


RERNAATH TERT AL PERRO, ERIAN LARE 
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iat 











性 质 。 
实际 上 ， 我 们 希望 可 以 应 用 这 个 方法 的 方程 为 


Fora) (2 EY Jra 一 0。(9)( 参 见 (9.30) 


E r= tAm, BRANE rre". 来 处 理 w LA ei E 
PEs ro 和 ze BRR, rar iD =g WE 


f 1%] 
tetan ot (ER) | goa, 


2 
ds Ti 








此 式 形 式 如 (1)。 类 似 于 of” sde 的 项 现 变 成 
r 1 i sy yr 
af HEA Ter 
并 且 在 *<rs MEEA, a(r DADS BORE URED TREMA Hs 


raD =r darr, 74 Tja 
+z | 
(eal 


ar Ta’ 











74k 1 ya 
x exp { o fE a] ar} (10) 


在 转折 点 以 上 (72>r;)， 下 式 纵 出 了 同样 的 解 ， 


1 Its 
or 


x |exp(i ar =) + exp(— i ort 5) 


| ( i+ weve 
-六 | 到 | ww 
rf" 二 一 一 dr’. G1) 


EBL CAE LR RA TS, EA 
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其 中 


re e n 


_ - 一 一 -一 -—-. 


{2) 和 {3) 的 特例 。 对 Airy 国 数 的 例子 已 经 在 (4 中 给 动 。 其 它 还 包 拱 
BRA] Hankel 函数 kDCewr/e} 和 hwor/aq)( 其 中 a 为 常数 ) 以 下 Le- 
gendre He Picos A), Sti] Hankel BARBED Ge ER), 同 
时 相应 的 WKBJ 250010) GE Eat A +A Ms Debye 近似 式 》 
具有 轨 一 化 的 形式 D=e"/o, Beek, AF oe 是 常数 ， 则 (11) 中 
的 * oT RD 
27 
(eID all 
当 Y<Yy bt, COIE Mi fy Bessel BJ (wr/a), BA D= 
a'y oa 
Legendre 方程 的 WKBI wilt 


P,(eos D~an) el i(t) +i] 
+exp| tiit +) a-#}}, (12) 
ERBAT, 转折 点 {在 此 处 (12}) 式 不 威 立 } 出 现在 sin A=0 Sb. A= 
0 和 人 =x Ik, HA, (RRM, EH BF cos (142) A 一 





= /4| RAB CH SR TU RATER BARC. 39) I, 


Mgr? 的 归 一 化 是 在 和 球面 Hankel pe fy Debye 近似 式 
对 比 之 后 作出 的 ( 见 补 完 9.3 中 的 讨论 7。 如 果 介 质 是 均匀 的 且 有 
HERE a,， 实 际 上 我 们 车 假定 gi” SF RP Cor/a,), KBE 
适 的 。 现 在 来 确定 下 和 下 中 在?/a(r) 之 7 了 的 范围 内 ( 即 在 大 
量 为 了 的 射线 最 深 的 穿 透 深 庭 以 上 ) 有 


— 





t 
&i 


xexp| tie f, hem | 
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醒 进 一 步 抓 住 射 线 理论 这 个 环节 ， 我 们 将 (d/a — p/a) 看 放 
a` cos i， 它 赴 卫 波 的 稚 直 慢 座 、， 前 蝇 标 i 记 为 5， 因 而 有 


WH) Fin (4 7142 r r 
(a) € ay : 7 | 
el (~ ates exp| tio J seer . (9.35) 


类 个 地 ， 由 WKBJ jb, Æ r/a(r) <p HIER Br <r), 
我 们 有 


T> 2 172 
fin~ 2 pa = ay" exp} ~ of fanc ] ar’ 
r7 aË 
(9,36) 
PLA. f.(r) ESET AA PER ER ee ek. (9.36) 所 指 的 归 
— {EFL FELD Sy BR aE Fr) = jor /a,) RR Bessel Hk). 
三 个 函数 fo ef, 8 名 十 整个 半径 范围 办 的 解 ， 重 要 的 是 
要 求 得 并 且 漠 清楚 它们 之 闻 的 连接 公式 。 根 据 补充 3.3， 我 们 发 
. 现 这 关系 式 和 对 球 而 Bessel 国 数 和 球面 Hankel 国 数 的 关系 相同 ， 
. 姥 连 接 公式 有 如 下 的 简单 形式 ， 


Jy = Flair) tge]. (8.37) 


其 物理 音义 是 在 转折 点 以 下 振幅 是 衰减 的 。 但 在 转折 点 以 上 ， 有 
一 个 下 行 分 量 和 上 行 分 量 组 成 的 驻 波 ， 正 如 射线 先 向 下 到 达 转 折 
点 ， 鳅 后 再 向 上 。 在 转折 点 以 下 ，& 包 和 ge 中 每 一 个 都 将 随 深 
度 渐 渐变 为 指数 形式 。 - 

BUPA IS—it, BAK Wronski 行列 式 是 可 能 的 。 
我 们 精确 地 得 到 Wr) =—ie,/(ar?), Blk, RIE (9.29), ©. 
31)，(9.32) 和 (9.37)， 我 们 景 后 得 到 





Por, 0) Fg (+)e ree) 


+ gpr) Pecos A), (9,38) 
.其 中 7y> 一 人 (Toy 中 较 天 的 ; ra= ir r PENi 
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通常 将 Legendre 放 数 分 离 成 其 行 波 分 量 是 很 有 用 的 ， 即 
五 :一 QP + QD, 


exp{ Fij (1++)a—a71 |} 


(2 xf sin A)? 


这 是 对 较 天 的 王 普 工 不 在 负 束 数 附近 且 A 不 在 0 或 180 附近 )。 
BLED RAR ABER, ACR UR RAE e, 其 中 了 是 水 平 慢 度 或 


射线 参量 。 类 似 地 ， 按 (9.39)， 我 们 可 将 ( 1 + 去 )/o 看 成 球面 


几何 中 的 射线 参量 ， 训 在 (9.34) 中 已 表示 出 的 那样 。 

解 (9.38) 在 概 使 上 类 似 于 Sommerfeld 积分 ， 其 意义 表示 来 
生 一 简单 点 源 的 波 怎 样 才能 展开 成 适宜 于 某 坐 标 系 的 垂直 的 与 水 
FHRA, MERER PERRERA BOH. Ri BA 
JEEFAO.3 EKAR HRA ABA ef (re) 
+8PCr>) 呈 指数 表 减 以 前 ， 级 数 的 各 单项 不 能 显著 减 小 。 这 就 
要 求 了 大 于 ar<+eafr<)。 由 于 < 通常 是 才干 公里 并 且 a(?<) 约 
为 10 公里 /种 ， AUAWA AM (1 或 2 秒 ) ER, 不 得 不 对 
(9.38) 中 的 几 千 项 求 和 。 这 种 数字 计算 上 的 困难 是 通过 将 对 [的 
求 和 变换 成 积分 (Watson 变换 或 Poisson 变换 ) 和 而 有 效 地 避免 了 ， 
然后 在 { 复 ) 平 面 中 ”…- 课 适 当 的 过 线 之 后 ， 直 接 完 成 这 一 积分 是 很 
简单 的 。 这 适当 的 巡 线 的 严格 演算 是 不 容易 的 (Nussenzveig， 
1965; Ansell, 1978), Aly (9.38) 实质 上 是 四 个 不 同业 型 的 波 
之 和 。 其 中 每 一 个 都 是 ClO Cr OPK PE, 其 了 =1 或 2 中 -= 
182, BURRA r- 到 ?> 是 向 下 离开 或 向 上 离开 以 及 初 至 是 
向 源 或 离 源 来 辨别 它们 的 类 型 。 但 如 果 级 数 (9.38) 分 成 四 个 级 
数 ， 其 中 每 一 个 级 数 相 应 于 一 个 波 型 ， 则 每 一 级 数 都 是 发 虞 的 。 
为 避免 这 种 发 散 性 需要 进行 十 分 复杂 的 计算 ， 在 补充 9.4 中 我 们 
给 出 一 个 最 重要 情况 下 的 实例 ， 如 图 9.17 中 所 说 明 的 ， 且 其 中 
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其 中 


OB (cos A~ (9.39) 





有 一 个 转折 点 。 


Imp 





(b) 


图 9.17 
(WARA MBATHAMEE, HR PRA. {b) 有 
半 的 积分 路 径 古 。 见 方程 (9,40)( 引 1 自 Richards, 1973) 





补充 9.4 
Watson 变 接 的 应 用 实例 


这 是 一 个 将 求 和 变换 为 积分 的 方法 。 利 用 在 = LISS, 


2 2 
处 sin va 的 被 点 ， 此 变换 为 


E Í ( i += gf fore rsee vadv, (iY 
FP CR AAIE AIS » AL, MEPR, 


Tm v 


(a) (b} 
(a) Watson RRS, BAUR, MEY, 
BA vHl4 Shh, m0. D 2 oo. (O RAOSE 
AKRZE, HAAMINI C NEW 


+ 470 « 





在 射线 从 源 PARKA > 处 其 间 只 有 一 个 诗 折 点 的 情况 上 下， 我 
们 将 应 用 (1) 儿 分 滤 展 开 式 (9.38) 中 。 该 图形 衣 示 在 图 9.17a 中 ,利用 
Py{cos A) =e Pods MRNA 


Piro) = -2 f, rE Crds- (r.) Peil cos A}sec vady. 


为 将 这 个 被 各 西数 和 积分 路 径 变 的 成 更 有 利 的 形式 。 VAERE 
| Rk RRS ER, DO Be He 
READ, AWM Nussenzveig(1965) 得 出 ， C 可 被 变形 使 之 越过 第 
四 象限 及 第 一 和 第 三 象 配 的 二 部 分 ， 成 为 路 梓 C CURIE N Be 
HOR), ÆRME, MRMREES HL. BH 
P,_4(— cos ft) see vate" ta h (cos A) 
， er (tps desc "x 
| ERIO ARRET: EnA ORBEA FM F 
ge g AR o in o 

Fst? y Fire e isinen), 















我 们 则 得 到 
Per so) = ~ af nally Gre ates) Fw Coane. (2) 


ak. O 这 时 要 认 交 积 分 出 好 和 分 近视 并 式 (9.39) 中 四 现 的 四 个 和 
AEri GORRE OY (eos) CGE RSH A R 
«+ BR» Bae BATE BT RE (ESE BAS HFRS Oe, SE Ee Ee 
RAG Av ZR ESSE GH BR, RAD ape i ee bh ae ， 
的 (9.38) Sib Fy A Fh al Ce) gf? Cr, XO P (eos. A)... Ansell(1978) 
EA TA OS) HF ARAN T Richards( 1973) HEP AY RRB e 













- 


…” 罕 热 ， 分 起 展开 式 指 固 格 计 筷 古 费力 屿 但 其 结果 却 有 很 大 
REL EDRI Ah Dy iA Bo PET A BUTER vi 
复数 积分 路 径 的 作用 是 双重 的 ， 消 除 所 有 无 用 的 行 波 从 计算 上 
BBA hE RAPD sk, EB 9.17 a -斯 示 的 源 和 接 
We ki NIE 9.4 RAE R2), STAR NMEA RMA BB 
们 得 到 

dnt 





1TT 


一 03 
P(r, o)=—— 1ra, f pe -1(r) Sek 
x (7 ) OGL (cosh dp, (8.40) 


其 中 p EMRE (y+ =op), mA 9.17 dBA, FMB 


形 以 穿 过 任意 方 俐 的 点 或 穿 过 正 实 于 办 上 的 一 些 点 。 

ARRANDA, 如 核 - 坚 边 界 ， 将 在 下 节 中 研究 。 我 

l 们 将 发 现在 (9. 40) 的 被 积 函 数 中 包含 有 反射 系数 和 透射 系数 是 必 
Bin, id, nM 9.12 b，* 所 表示 的 此 型 ， 在 源 和 接 KAZH 
` 的 多 路 径 数 应 已 经 包括 在 (9,40) 中 了 。 在 我 们 cl hee hee 
着 这 样 的 假定 ， 怡 在 一 个 转折 点 7; 处 解 出 的 p=rfa(r), 因而 
IERE, (WEBI ARAS 可 作 些 修正 以 ft ae EB 
些 。) 因 为 T-A 曲线 没有 疗 断 ， 所 以 走时 hi 的 这 些 分 支 犹 如 给 
定 的 一 条 射线 ; 三 条 射线 ， 或 者 一 般 情 况 下 ， 在 源 和 接收 点 之 间 
的 一 些 奇数 条 射线 。 

9.40) 的 用 途 包 括 了 生 直 波 国 数 的 直接 计算 (用 运动 方程 的 
积分 },: 随 后 选择 最 速 下 降 路 径 附 近 ' 的 二 路 径 求 (9.40) 的 积分 
(Chapmen.and Phinney, 1972), Mili. ARR FARR RE 
Rs GRADO AS EPR PRE a Soi 我 们 特 讨论 -WwWKHIJ 
MERLET MHAIRI Ay RAD Re | 它 应 用 平 由 (9. 40) 得 到 的 
EE. 学 是 > HECO 254), (95 35)A1C9.39)," 


H KE. Six Al. $i 
-u (ripo) = Lp) napre Sane Ti 
pity) es . 
of Me)” eRe GO) 


Sere Ha, 
Pod EEL ts oe 
fn y es fan: sE Edt + Påse- 

gna: ewes ar EM LER BAR, BA 


Ev 








d= PC p)—pACp)-+ pAg=t(p) + pAdos (9.42) 
其 中 TDMA MBBRA p 的 射线 从 位 于 r, SUBIR Br 
处 的 财 闻 和 距离 。 和 由 于 9327/6p=Ao 一 ACP)( 见 (9.23))， Br 此 得 
Blu, HERRAR p ELTRA, DAEA) =A HE IE 
WAHRE FERN Z HAA R, EIE BER p HE 
težu), Taylor 级 数 的 展开 起 给 出 


J (p)= PC Bo) + P— Po) 9/9), (9.43) 


o ARETA r 之 闻 刚 好 有 一 实 射线 ， 则 OA/Op 为 fH CB 
2.13 AB DX), HEME, AER AARON THR EE 
全 和 通 的 ， 这 导 歌 (9.41) 的 近似 式 l 
— iK pal (ay e | cosi sinAg 
4 pa ‘Ts, Pocos: 


OA -2 
(=a) 
通过 下 式 确 定 几 何 扩散 ，: - 
a,#r, ry, )=rr,[cosicosi, sinsa OA /Op | /pol (9.44) 
CALL 4.3), 我 们 得 到 
Wr Ads oT ing ay ; yoosi(r). (9.45) 


我 们 曾 用 OK, 描述 些 源 的 强度 。 sm rashes a ASR 
MMi ERE, MEDA file, t) = M(t) 0d(e— 
T,)/ĝT;, 当 震 源 区 内 物质 性 质 的 变化 很 小 时 ， 为 使 五 ， 和 3 48 
Rs 注意 汉 向 量 波动 方程 (补充 9.2， 方 稳 (1))- 中 主要 的 项 变 成 
T pon +Y (pary-a) =Vi My (wd (rr FH i Fup? 
KEP, JAR HH CFCS. 26 ERR, =Mo)/ at, Am, 在 时 
FUR TIA. 45) FRB] 7 ' O 


‘epsi(r) I (tT): 
wry Bor OT aaa (0460) 


she LATER. - 1? 
° d73-« 








u(r, Ay, oer 





一 个 更 复杂 的 结构 记 图 9.18 所 永 ， 这 里 对 距离 A。 有 五 个 射 
线 参 量 可 解 方程 AC(P) 二 A0。 此 衫 位 积分 的 二 阶 导 RE 为 正和 
负 ， 它 给 出 了 其 取向 如 图 9.13 b MRR, AER 
TAR PRR ARO PRO, JA o. 第 三 、 第 五 鞍点 给 
出 类 型 如 (9.45) 的 近似 式 。 对 第 二 、 第 四 著 点 ， 近 bt 为 奖 型 
(9.45) 3801 (—4), BDA #/3 OHI BA, SRR RR, 
REF AB BOREAS OBI TIOR, te Roe ep Bee Hilbert a 
换 ， 当 AA。 二 A(p) 有 双 根 时 (比如 说 在 p RE) RACES, DAB 
在 了 二 ps 时 6A/9p 也 为 零 。 图 9.19 描 述 了 此 情况 下 流散 数 的 性 
质 ， 强 调 之 点 是 在 推广 这 些 程序 去 计算 复 射线 参量 的 了 和 信之 
后 ，(9.41) 用 数值 方 共 依然 是 很 容易 计算 的 ， Richards 曾 用 这 
AHRR TEREA PEK P 中 的 焦 散 对 振幅 的 影响 。 


T- HRA 





图 5. s 

Cai ALR, AAW MERI 2 《by Sth BAN 

| ARARE PA hE, plage ri fa 
的 一 个 P ACSA Richards, 1973), 


|, Chagmanci976 OPH RURKA. ADERE 能 在 峙 
间 域 中 写成 视 各 之 和 ,此 结果 BEEN 14 SSA SPA eR 
BE TE REBT TRE RH h RETE FEAU J P FT LIR o 显然 ， 
此 方法 条 Pagniard PROS eR 甚至 当 转 拆 点 存 在 的 
TOL PR TERE i. BARS De Re. 


DEY: 4 











A 9.19 

BER ADLER SS HE (a ERE Re A, Ut Pe TE oy RE 
到 一 起, A kA Ae A (D) de A WL ET A, RE X ih 
Ap) = AM PRE AL RD, S-REN p AE — BE 点 。 
当 Ag as wi. Ay 时 ， J RR a HE Pe FG mA, 赂 
FACE A, WEAH, ACp) =A, PRP REE, RE 
Pap Mh, A tess pA, PERERA FR. d) 
所 示 为 两 个 直线 鸭 ， 在 402A. RT ERATO DA 
MaRS Richards, 1937) 


向 同性 的 纸张 量 M,,=M(@)6,;, 所 以 


— joMo( oje so? 


u(r Ay, Mm) Ppp and, a Bp) a mdy, 


(9.47) 
I He Ben) = (28D) pin (L-8 CL BY 





在 时 间 域 中 ， 此 式 变 成 ( 见 补充 9.5) 





' dM, l 
tr, An t) =~ TI, arra? E Ho, + 
xRe f J. BC pe? Pd pda. (9.48: 
ak IY BHR y= 4 PG 数 中 的 最 后 那个 是 Fee, 
_ (的 “Ref B(p)sC I (p)--t dp. (9.49) 


因而 ， RAJ PSF pi, RAHA BREA. M 
P 值 以 实数 上 为 参量 ， 且 部 分 是 和 Cagniard fA 的 值 相同 。 
看 清 这 一 点 ， 我 们 首先 考虑 一 简单 情况 ， 在 情况 下 只 用 一个 
weet Po, Er. Ar 之 间 的 走时 to( 图 9.17) 解 出 A(2) 一 Ao。 
FAS. 200A Brash J (p)=T(p)—pA(p)+pAr, HR E A 
ACP)LE Po 处 为 零 ， 此 时 (了 一 各 。 对 大 于 和 AORTA, Vy Fe 
t=] Cp) 一 (9.50) 
有 两 个 根 ， iChapman(1976b) 标 记 成 OF met), ERE, H 
#2.(9.50) #2 an Cagniard 路 径 的 一 个 方程 。 显 然 ， 我 们 感 兴趣 的 
仅 为 一 个 根 ， 周 时 对 晚 于 某 射 线 到 时 的 时 间 ， 我 们 注视 到 光 上 报 离 
FFT Step Ba, TE, BORER OR Be, rR HERP 
hi I. HE Pa HHE), BRL TARARE, RD. 20b 所 示 的 
路 径 Ct) A iJ, HOt MAAN, PE a tan 
时 ， 取 其 方向 为 请 wi(t， 这 和 第 六 章 及 9.1 PIRE 的 方 向 相 
Bi, HUE posk 8 用 p<0， 在 po aii AP 的 , 值 由 下 
TINY Taylor RAAH Gs o o Moc e] 


Saga, ment 


teri er = ue A T 
ES are (9,51) 


ale, 50) 的 实 角 rina Rein, 在 : “hg oe (OH LE 
0 ATG 





Jip) 








i va m 7 mall Re a 


Ro ow 


FRE OO biog 


` 


”图 9,20 

(8) 函数 (2 是 由 的 BB. 14d) 基 一 线性 项 pas 得 到 。p, 处 的 极 

MEAKFH A b=J¢h)” MHJ BRB Ep 
mO a 时 它 位 于 实 ? 轴 上 


BATA PARE uo 5 函数 的 家 量 、 
mp} fA (Pry | = (po =H Aa TAC Je 


ERE MLR TO SME ATR, be a AR | 
身 是 WKBJ 2AM ‘ay (9-48) 58.25 


au, i 
ER kK pe POR ept K a Bats bi oats) | | 
Er rT 


br on. 





Bir) 
* a Th AT (9.52) 


在 处 理 上 ， 这 个 结果 类 似 于 我 们 先前 的 Cagniard 方法 Sth 的 绪 
果 ， 但 不 需要 复数 运算 。 为 确保 在 (9.52) 中 和 包含 有 点 何 射 线 理 
论 ， 我 们 在 po 附近 将 Ao— ACn RIF RE (—OA/Op) (2, — Po), 
内 后 用 (9.51) 写 成 

Ag— A(we,)~[—2 A/p- Ht, (8.53) 
ACS. 52) ERASE 9.5 ADL, POMC J=—1, DPMS 项 只 页 
向 了 几何 射线 近似 式 (9.46) 的 一 半 。 


补充 9.5 
At A as E 

因为 我 们 的 时 间 级 数 是 实数 ， 其 Fourier Yii Sk BB BR E AE 
数 ， 专 部 的 频率 为 奇数 。 按 用 这 一 理解 ， 我 们 仅 对 正 的 实 频 率 写 出 从 
st, fO =(1/a)Re 六 flo)exp(—iwt)de, TE, HS MRR 


o fy EBA Ly GRRE HE ET LEA 





频率 时 间 
err) ano 
er (xe)? ~ fA 


- BQ Hilbert BAZ HHOO", FA Risks 
CI fy ，. 
AO. a ZED, =n). 


fat Hubert 变换 算 子 和 算 子 d/d CART 探 互 易 姓 及 这 此 
ATARAR H RE ERRENTARIEK. HA i 


ATB. 





ay wth, HHT) 
| al ee urA 


和 


=p r$; HO-T j=l t), 








d E(D | HUP-8) 1 

waf- i (iA + ( 
=x T}. 

要 从 公式 (9.52) 一 (9.53) 得 到 几何 射线 理论 ， 我 们 用 


d H@)  Hit—h) 
ai EF (t— h)" 


dy _ _ 
a *(-—s#H(Ui—T)} 


w 





=n (2-8). 











i} 





BUC CHARAHLM RRS, MEM A, LANA 
DEZIRATA, AAA f, ty t BUEN me, (0) 
A= Alp), 对 BP)= A HEAR P Des Pas (c)aA/ap 中 的 零点 
MRE BACH, (OSE A, MiaS ip) KE ri) 
AERA Chapman, 19765) 
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(9.52) 09 RUA Ab SHES S iiie AI, FO. 2148 
示 出 -一 个 更 加 复杂 的 走时 曲线 ， 对 AD 一 As AA Pi, Pa 
Pas Mf ECP) 有 了 四 全 解 ， 而 县 如 何 应 用 (9.52) 是 栖 汝 清 杷 的 。 
TEBAIC Shih Rice J=JS (pp, oR Ay 是 一 焦 获 点， 
RULAB FES. 21d FB aR AE KO 平 的 。 es EO Ap Ar, 
(ii), FAC9.52) 9 H TIRAR. 

右 章 思 的 是 ，(9.52) 已 由 完全 不 同 于 我 们 曾 采 用 的 方法 所 得 
到 ， 例 如 ，Chapman(1976a) 对 大 量 均匀 平面 层 研 究 了 Cagniard 
方法 ， 并 能 够 得 到 广 叉 一 次 反射 4 见 (9,6) 的 表达 式 。 他 对 所 有 息 
AFERA O J ARAR OEE hA B R E. E E 
OE: Fea (9.52) Pe AE 2/3 f ( 仅 对 平面 分 良 适 用 }， 
鸡 有 转折 点 的 射线 ， 该 表示 式 意 味 着 一 个 出 人 意外 的 绪 果 ， 即 在 
发 眼 情况 下 ， 和 精细 的 分 层 和 大 量 的 一 次 反射 并 雯 给 出 波 阵 而 附近 
的 几何 射线 理论 公式 。 相 反 ， 一 次 反射 的 总 效应 很 大 ; 约 为 536。 
然而 , 管 二 个 反射 (三 次 反射 孝 ) ,在 波 阵 面 附近 其 极限 趋 $9.52) 
ft) -- 2°/648, 36H Chapman AC2 t+ D) 次 反对 给 出 法 阵 面 的 近 仆 
AAS. 52) 20-1) (e/6 41/204 9)1 。 吉 上 连续 多 次 的 反 
射 ， 虽 确实 给 出 一 迅速 殉 敏 的 级 数 ， 且 收敛 十 (3.52)， 这 芷 因为 


mo n’ _ oi 
3 648 U s= 2sin ylh 


Wiggins(1976a) 用 公式 表示 了 另 一 方法 ， 视 J 了 LP) 为 一 波 阵 而 
READE Ay 处 的 到 时 ， 其 慢 度 为 p。 藻 J Cp) Re io 
量 ， 他 得 到 (9.52) 的 离散 型 并 称 之 为 回 盘 射线 理 论 。 enn 
(1978a) BSE ARG. 52) SiG ee WKB 地 震 图 。 
BPE, AA CEES RCT DP ee 
式 ， 此 式 等 效 于 在 射线 参量 域 和 (或 ) 频 率 域 中 的 .WKBJ 近 MUX. 
WKBJ 地 震 图 在 计算 上 省 时 间 ， 在 很 多 情况 下 、 te kK 
形 的 最 佳 方 法 。 我 们 已 得 到 Chapman(1978a, b) 4 BOREN 
Bw TEA, WES HAS) PBA 其 中 间 绪 果 ( 在 对 


4 


MRL), Ai, Pb, LAPS RA EK Ay. 
其 中 WEBI RBA, MEL 2b RaO.) RE 
A. 

HEREZA, RNR T+ TARERE A. 4 
HJERTE HE, MARR BELL BAS AREY, 
反射 系数 和 六 时 系数 。 对 WKB 地 震 图 ， 其 结果 开明 只 是 有 篇 
SASF GER. ATH WKBJ 理论 ,对 里 几何 均匀 层 组 成 的 简单 
HUBER, WERE Sel (Scholte, 1956), Fl 为 在 这 些 
440, EAIA HOR HARI Hankel MEER H, 在 这 些 模型 
PERR, AR Me Rn SKK) AN Be AO 
达 式 中 分 离 其 分 臣 级 数 而 进行 分 析 。 在 概念 上 这 和 无 限 射线 族 定 
县 表达 式 中 识 曾 一 个 特殊 的 广义 射线 有 同 涯 的 运算 ( 见 国 9.10) 
Watson 变换 仍 是 可 用 的 ， 但 现在 ， EE p 平面 中 任意 的 路 径 变 
形 者 必须 考 虚 对 所 感 兴趣 的 射线 路 径 的 反 讨 系数 或 透射 系数 中 
的 极点 。 这 些 极 点 的 大 多 数位 置 是 通过 研究 球面 Hankel 消 数 前 
WKBJ 江 位 式 的 性 质 而 确定 的 ， 因 此 ， 在 更 磋 实 的 地 球 模 型 中 ， 
由 于 阅 汤面 不 同 深 度 之 间 的 弹性 性 质 具有 径 向 变化 ， 我 们 仍 可 斯 
B, PA RA Me eS? 1 之 WKBJ 公式 (9.35) 一 (9.36) 
ODE ARCO EER Fee BR Pico SR He Watson 路 
和 经 改变 成 象 三 那样 的 路 径 ( 图 9.17)， 这 对 真实 的 地 ER 模型 是 
辐 手 色 课 题 。 然 而 ， 现 在 已 很 清 能 了 ， 在 波 传播 中 几 个 不 同类 型 
的 问题 是 能 够 加 以 区 分 的 ， 在 下 文中 ， 我 们 将 养 重 记 谱 方法 ， 在 
BOUT TER HM MRS RR IB) 


9.5 ”存在 间断 面 的 地 球 模型 中 的 体 波 问 是 


为 系统 处 项 地 妹 内 间断 面 的 反射 和 透射 ， 以 运动 应 力 科 最为 
基础 来 发 展 一 种 方法 是 很 重要 的 ,如 采 没有 这 各 方法 , 则 必须 利 必 
通常 以 势 函 数 为 基础 的 一 种 特定 的 方法 ， 并 且 对 每 一 各 特 跌 的 应 
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-用 都 必须 完成 其 详细 的 代数 运算 。 在 这 一 节 中 。 我 们 将 研究 球 对 
BaD P-SV 运动 的 运动 -应 方向 量 ， 所 用 的 符号 类 似 于 我 们 
SG PIG EA ATA. SON RAB, HLS AE 
CK ETE LAA ii AS EK 
«SER BBA DSR Se eR. BAG 
FS 2 see ie BTCA, g) [ 见 (8.5)j 为 基础 
的 ， 并 且 
RIA, @)=Y PF, 


"CA, p= tear ( as 1 or? 
S: (A, ¢)= FE OA A+ oA sinA -53 ê) (9. 54) 
I 1 OF?» OP i. 
, TR(A, ġ)= 本 二 nA é 全 一 OA ). 
由 这 些 我 们 作出 展开 式 . 


a=u(r, A, $, DJE (Up By) 





四 时 - 
=). CRP TS + WTP], (9.55) 


i=0 m=-1 


和 . ， 
- al (Taps Fras Trad = so [RARI + SPSS + TPF. 


i=<0 m=~-! 
SERS RWATEUS, Vr, Wr, RP, Se, TP, 4 
ERE b om, ORE, HERTS. TERN 
HERG, A A, ‘Ps be, 已 是 二 个 解 的 三 次 变换 ， 在 多 
ERRABIAN (2.80), RRRA T BNR, I 
BLT EAE EL, 







1 -+ 
+ La r . 
PIKSE S PA ia 2A 
- T(A+2 py} UAT 
有 a 一 二 psa wate T 
a FCA+2 A) 一 PATE MD, 


tear wtiarpps ora teat 
i “A TAREE) . 





a F 

f 

E {,. 
At Du oo . 
TAL DT (9.56) 


rA ES p) 2 


7 pgn -4p i 
r PEAT 2p) R 
和 
W 1 JF 
d r 此 
ar| [P| sa-na og ff ‘9.57) 
m rë P y T 


. 


FRAT A PRET Fii tem, EE, ROE 在 方程 
PRAM m, BATAIE ETA. Bm MR ER 


HARR, ,所 以 对 m 的 依赖 性 还 是 存在 的 。 在 Ah, BUY 


曾 把 谐 波 数 = 和 径 向 函数 联系 起 来 ， 在 我 们 现在 的 方法 中 ， 没 有 
发 生 谐 波 ， 因 为 现在 我 们 设 有 去 求 根据 *=0 时 有 奇异 性 以 及 7 
一 Ye 时 CREM) 有 零 应 力 而 得 的 特 解 。 相 反 ， 我 们 将 处 理 在 
《还 》 没 有 采用 所 界 条 件 情况 下 的 一 组 完整 埃 性 独立 种 。 

SEAR, (9.58) 描述 了 了 -SV 运动 (参照 (5.80)}, 面 (9.57) 
则 描述 了 SH 运动 【参照 (5.58)]， 这 两 组 方程 为 标准 形式 df/ 
dr 二 妨 (7)f。 我 们 的 下 一 个 目标 是 守 求 乱 样 能 把 f 写 成 f=Fw= 
EAw, KhA 王 已 被 分 解 成 措 述 每 一 居中 位 移 分 其 和 应 力 
TAREHE, MAN THMLTH PR SV ZEARRA A 


CRAB), PA F RI EMA 的 最 简单 方法 是 ih DPI. 


AIR JLT PRE (0.250), RE RF F AUS TAU He A M 
— ARMAS TE ABR Be (MR 5.8) 导出 来 。 另 一 方法 是 反 演 


H Chapman (1973, 1974) 给 出 的 变换 ,最 后 的 结果 十 分 显著 


地 类 似 于 平面 波 理 论 葛 〈5.65)， 对 P-SV fe, Beak 
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AD=| Edm, | 
\a 
Hep 
fair) 0 à 0 
Pog a'g a 0 
A: | ee (9.53) 
0 性 rrp) 0 
a 0 g GD (r) 
和 
| ~ -ifn -iR ef 
1 r 
， „fr 
~ a$ fp ef = 
E- 7 


4. P 


~i opas TE -opf {1 2 pth) 2 apap E} __ ep At -2 6%) 
° iopal1- 2 P2) Fan Py iwoa(1 ~ -2 p% i) -2 ipp La 

a a | a wie ee . (9.59) 
OE AF PE, FRE PSRMAR OTR OAK, 
HG, P, d)= (e N a sen 

z ' {2 sjel tio f E(r’ ya |, 7 (9.60) 


KAR OOK 是 对 于 9F ahi, Cok RRUGEE RT 8(7) 定义 的 ， 
类 似 地 有 ， l 


4 








os sant PBs ’ Ki fa) e 


Srii pä os j/ Nor 
x exp} tio f aenar | (9.81) 
CSE ry ES RRIEK, Hep g= 1 / BA pa pions 


s dde 


为 中。 在 (9.59) 中 强调 的 垂直 慢 话 由 下 式 定义 ， 





è= i dx? 2 1 da 
T o --iar® dr 7 ior P dr ? 
1 dg 1 da? 





We: , as (9.62) 


“Siw? dr toatl? dr F 


在 一 次 近似 下 ， 由 WKBJ BIG HS, BH RUE, f~i~ 
acosi 和 F~A~ A! cos j, EER PAA TF, ~~i 
(pr — 1a?) ~~ — ip r?—1/ 8?) een È ME, 
EBARA EURE EATA PSI, m EGRE 向 上 ”) 
M day ESL. 

F, ERA 中 ， 列 的 次 座 傅 次 取 成 下 行 PP， 下 行 SF， 上 行 
BP, LR SV, 和 且 其 中 每 一 种 小 出现 的 比例 取决 于 w。 对 地 球 中 
每 一 非 均 句 层 可 确定 这 三 个 矩阵 ， 但 在 应 用 的 方式 上 常 把 它们 和 
欧 飞 层 进行 对 比 ， 这 里 有 一 主要 的 差别 ， 简 单 地 说 这 是 因为 现在 
RAR”. Clin, UTR RB, HRERS 
650 ZE- Ei) TAREHA. 

因为 (8.25 4) —(0. 25 DAMHAIR RA AR AGE LA 
频 认 识 到 我 们 给 出 的 对 和 Hee BIE Be BAREN, S 
和 而， 我 们 将 能 改进 WKBI 的 近似 式 。 下 前 公式 :(9559) 也 是 近似 
的 ， 甚 至 在 均 络 的 球面 县 中 亦 基 近似 的 。 尽 管 如 此 对流 R E 
E, KRANE a/or 和 B/ar 前 量 级 ， 在 最 不 利 的 情况 下 是 
(ayor)2s 和 (6/or)213 的 量 级 ， 对 体 波 频 求 这 仍 基 扼 关 紧 强 的 。 

虽然 我 们 已 研究 了 凌 动 -应 力 向 量 方 潜 , 但 它 并 未 包含 任何 旁 
博 数 方法 所 未 给 出 的 内 容 ， 还 记得 我 们 的 月 的 是 当 磁 到 间断 性 边 
界 条 件 时 ， 求 得 游记 芍 系 统 友 法 。 我 们 利用 疾 9.22 中 表示 的 层 
拌 导 ， 对 每 一 内 界面 都 可 建立 如 (5.37) 中 给 出 的 散 舟 供 阵 。 作 为 
参考 ”对 71 处 的 内 界面 ， 其 全 部 16 个 P-SV DURA BER, 远 
SRB Eoo 中 我 们 给 出 了 一 些 专门 的 公式 。 
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Py a 


图 9.22 
RRL it pA RAE. he BRE, fe 
地 球 中 ， RE PURE PANE IR Oh ILE I CB 18 H) 





补充 9.6 
IQ AB AT LRH: APE BB] 一 个 球形 
内 界面 的 特例 | 
RRE, WHERE. HEATERS N + 1 BZA 
PAAR BG . SARA PAR ER ts Tur Fates ots 
faas, tn Seb, A CN 二 1 BE rs 上 面 。 
ERM, LTP HH P- SP RARE RR, 
"Wu={Pi,: Šus Pyy By), v 
| PRERE, A F= Fa 得 到 - 
wy Fy Cry Fra). 
因此 | 7 | 
wy = Fg ty) Fert yey ss " (1) 
{Fe O Ennala) Pn Faas te ies 
、 “Hw, 网 
Seat aR E 
(Pa Sat Ba Sa)? = HCP Fy Per Sages OY 
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RA 
fl SRA 
Hee Me ah 














\ 


ix hi) pins 


二 的 Fo eS 
Pye ES EY KR 
Pag VE F 
Paaa ji) EET i Pya 


fi 





LBR PR Z dad fey 


ns aF qh 
= Far Da Hu. a A 


RAe Abie ( 见 (9,35))， 
wy 和 (ol, 


foe TN fe 


1. if (a, 


ARMM EE S 


Ph SP 
ag sé 
sf > sS 
PP 1 iv 
Ps 8s 


“ATLA (5.849—-(8.37) VETTEL, 


LHF ME 这 FS ay. SA ae fi 在 
, defer ey ls yg Fee (9.58) 一 <9.59) fe, H 
Pea Qt Fy, ue Fi, a — Ï fa ‘ey 
Fa B Fa dt Pig Bi =e Faa piia 
-一 上 wy aye Cee Fy, a} Fy ts 


EE 


ao) fy Wronski 


Sud)’, {4) 
Sp 

S (5) 
EF 


(4) 








BART GRENE. SPEEA HE 1 M, SOPRRER {ir Ay 
Ar MMR, ME, pam PS ICAI N41 apn TiS PUNEN 
ESM MRS Shi PE SP RARR Bec. PS 


fae TM AN fal zk 
Be dy WH ay Wb fl cit} 


His 
s=-- | Has 
| Has 


Ha 


Hy. -1 0，-， 
Hy 0 一 ! \ 
Hs 0 ù j 
Hs 0 a: 
0 —H,, 
0 Has 
d Hiha Hala 
D HHs— Haha 


S 将 0 代入 (4 4 





LUN ETM Sra. ON, Ap 
HE FTI 


EIRAS 


Hn Ha 0 0 
Hy Ha 0 | 
Ha Hy —1 ol 
Ha He 9 -li 

Ha 

— Fs; 
Haa- Halfa 
HaHa -HaHa 
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Ay Ha 0 0 (6) 
Ha Ha —1 9 
H, He ğ —i 

其 中 D-H... Hulls. i 

将 (6) 中 两 个 年 阵 惧 出 来 ， 可 求 得 5 中 在 一 所 需 的 表 秆 ,这 里 我 
们 已 给 出 前 方法 是 Cerveny (1974) 提出 的 ， 他 还 许 明 了 和 如何 避 免 数 
EZALE, MAR 点 的 2x2 PERM exs 矩阵 GRY 
dehažiipý), FHA, SER 5x5 SERRI delta MERE 法 已 由 
Kind (1976) PALAGE T, 

在 两 个 非 均匀 层 之 间 有 一 个 内 界 所 的 特殊 情况 下 ， 求 得 SEEE 
十 分 重要 的 。 于 是 从 (D 得 到 矩阵 H, (5.34)—(5.38) 中 的 方法 使 
我 们 有 如 下 定 久 ， 

如 一 Pi 一 2 Sip /ri—p,1—2 Pip /ri)s 

b=p.(1—2 fip / rD +2 pfi pr’, 

c=p (1-2 Bip rD t2 pf: pfi 

d=2(p,fi—p.At, 

E=bi,tef,, F=b7,+ef., G-o—dé fa, 

i H=a—di.§., D=EF+GH p*/th, 
这 里 脚 标 1 是 对 下 层 ， 聊 标 3 是 对 上 层 。 内 界面 本 身 位 子 7, 处 ， P- 
SV 系数 为 ， 

PÉ=— {Clé — ei Pt atdi OPAD A/m), 

PS iÈ, +i atodi ) po/ nm BD Nm /on), 

PP={p(é. +E) a/a Dna), 

PS =~ iplÉ rÈ DG pa, (7, A,.D)} (r/o), 

SP={(# + (act bade 19.) np/ ra DHK PnP), 

SS ={(b9.— 09.) H+ (ated dH pri /Di on/ ), 

S Pajon a) p6:/(neiD) Hof /a), 

ss 一 { phat POEP (DHe Pe), 

EP={p ti tE Fala Da PnP), 

ó= ioli té pa/O8.D)al/oP), 

ÉP {bÉ el E atdi hH p/h a/a 
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PS =— (CE, 48 ,)(ab+ cd! h) pa, AD) aW), 

SP=—{p (0+ pA raD CaP tP), 

SS {oht GEBA DP eP), 

SÉS {HA lebt oad pb ra DHe Par 

ÉS = heh dE at dé i Gp/r/D on oP). 
ERE PRM APA n RAR RZE. 

x DARA ESTO. bE. Blin, mF 


0 SP 

1 8s 
2 a+ ! 1 一 ` 
” A WI we 0 | 

sé 


0 





如 果 两 层 中 前 一 层 是 流体 ， 则 16: 个 系数 趾 上 只 有 3 个 是 有 意 关 的 。 
用 求 极 限 的 六 闭 ， 从 这 里 所 给 出 的 这 些 值 可 以 很 容易 地 求 得 它们 。 例 
ti, WRA 1 是 流体 粹 ， 则 用 B10, pof be— abp ri = pipis 
| 恢 此 上 方法， 将 前 面 定 文 的 系数 PP, PP, PS ATREA NS g 
: BI PK, KR MKS, 
ASH 和 一 个 内 界面 的 情况 ， 其 相应 的 结果 为 
SSL pit) /Die /o®, 
SS =mi th) D] Pee, 
SS= lumipat FODJoM aH, 
SS =E AD t /o®, 
其 申 卫 王后 站 tih Hi 分 别 为 界面 以 下 和 界面 以 上 的 刚性 系数 。 











我 们 至 终 可 以 将 我 们 的 理论 应 用 于 某 些 地 震 体 波 问 题 了 。 首 
Se, RAVER PP MERA ERAPR) RHA 
射 和 干涉 现象 。 我 们 从 r. Ab M, = Molia 开始 ， 由 
《9.40) 一 (9,46) 我 们 注意 到 


-oo 90.f te 
4xp,a4 po Pr (ra) 


x [alr)É (r)a (r)]O-1Ccos Adp. (9,63) 
这 正 是 从 r, 离 源 向 下 传 至 r+， 在 Cr, dg) 处 的 直达 波 ， 如 图 9.17 
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u(r, Ap, O)= 


Was. WEEE, BARE RR RUPEE -可 向 下 到 
BGR DL, AE p 和 < BER ERG, BOA KE 
SCR P, IIE HATTA. 
者 标 以 脚 标 < Pm BEN, BATH(S. 62) WA, TA AEE 
IX APRA A EE RED RET PE, EERE S(O. 03) EAL 
* 的 甘 系 完全 归 关 于 被 积 国 数 因子 laltra Pr) 正 是 这 
-FRA F pR AREE r 处 向 上 到 ARO PRR 
径 向 位 移 分 量 )。 这 说 明 我 们 用 以 薄 记 的 一 些 新 符号 是 EATE 
FEDER BE, EEH, TEBE 9.6 中 对 王 的 列 所 得 的 反射 系数 
或 透射 系数 可 直接 用 于 (8.63) 中 的 被 积 函 数 。 

将 因子 PP SA (9.63)， 可 完全 得 到 在 核 - 晶 边 界 上 的 广义 
反射 


upP+eepfy Ay, @) = —io My ajio 


4 npa; 
x f opr P(r PPla(ryé (rx (1) Qs 1 (cos Ag)dp, 
r 
(9,64) 


这 申 的 路 径 站 和 相关 的 复 射线 参量 平面 的 特性 加 疼 9.23 所 示 。 
补充 9,6 中 给 出 了 PP, WHA Bk Biv. R 
然 (49.64) 的 精确 演算 是 很 复杂 的 (Nussezveig，1965， 描 述 了 一 
个 有 有 关 的 正则 问题 )， 和 但 当 认识 并 理解 了 这 个 被 积 国 数 的 简单 性 
上 质 时 ， 这 个 结果 是 有 意义 的 。 因 此 ， 在 和 PeP 均 可 被 接收 到 
的 距离 A 处 《图 9.23 a)， 被 积 函 数 有 两 个 鞍点 。 对 于 站 这 了 波 
的 具有 大 于 Pa 的 射线 参量 Ps 其 中 Pa = Toms Om (oma) eS A 
RAE BD RST. Mirme. fn p> p, M 
Enin, FARRBRARR PP~1, (9.64) RARP H 
能 点 恰 和 我 们 在 (9.41) 中 先 已 研究 过 a. in p<, M 
(9.64) 中 被 积 国 数 的 和 位 可 从 以 下 因子 得 到 : 


HY (rae Crew) / em? Crema) ie? Cr) QS7-1(cos Ag). 





= 490° 








对 此 相位 ， 针 长 BJ 理论 可 证 六 其 给 出 exp [ia 人 (一 DA3 pay) j, 

其 中 的 TMA RAE PeP Gee, TT AR EERE AY 
AA Fane He, ASL, OA/Op 在 此 情况 下 是 正 的 ， 所 
给 出 的 鞍点 位 置 如 图 9.23c 所 示 。 因 而 ， 在 p 之 ps 的 范围 内 条 
FAWKBIGRB, MEH 五 声 的 报 概 等 于 平面 波 的 反射 系数 ( 仍 是 


om 





©) 


Ay 9.23 

{a) 直 还 流 户 和 PeP HR, (Oe A, MR, ERE PR 
AEATMS, (OMS H p Pi. MA YCA, HEA ARATA 
Ade LRM RRA 的 ， 阳 现代 地 震 学 强 ER 
〈 惑 线 ) 求 积分 来 计算 (9.64)， 而 下 是 求 悉 点 的 近似 式 或 计算 个别 的 
留 数 。 极 点 位 置 如 计 训 3.8 A. EE, HEA 的 任何 一 近 .F， 对 
PRCT A, 的 范围 内 有 一 条 路 径 是 通明 的 。 和 国 6.32e 所 孙 的 
Retie 
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PAARO., He PeP ROACH 6.3) 求 积分 ， 继 续 求 出 鞍点 
的 近似 式 ， 我 们 将 只 对 这 个 相位 重新 使 有 经典 射线 理论 CARL 
何 扩 散 和 和 平面波 反射 系数 一 起来 描述 核 - 幅 边 界 处 的 散射 )。 

PeP 的 这 些 初步 讨论 引 量 了 一 般 规律 中 的 一 个 畦 例 ， 若 在 
RAR RAE RHE, WRAP RRR RRA 
[大 有 照 (9.64) 1 的 两 个 近 位 式 (WKBI 理论 和 鞍点 近似 式 ) 的 组 合 ， 
将 只 给 志 几 何 射线 理论 。 首 先 ， 对 均匀 介质 ， 在 (6.19) 的 推导 中 
我 们 已 得 到 了 这 一 特性 的 结果 。Seckler 和 Keller (1959) 对 非 均 
匀 介 质 也 给 出 了 很 多 实例 。 当 然 ， 我 们 的 兴趣 是 改进 经 典 射 线 理 
w. SERAM WKB 近似 式 又 不 利用 鞍点 近似 式 时 ,我们 将 给 
出 此 个 改进 这 个 结果 的 实例 。 

回 到 图 9.23， 我 们 看 到 ， 当 ho 增加 时 ， 直 还 小 P 和 PeP 
的 射线 向 一 起 洁 近 ， 而 在 特定 的 距离 As 处 ， 它 们 汇合 起 来 ， 采 
用 光学 的 术语 ， 自 然 地 称 4 为 影 区 边界 ， 因 为 它 表示 了 范围 AS 
LA 的 界限 ， 在 这 个 范围 肉 既 无 直 于 波 忆 也 无 PeP 出 现 。 如 图 
9.23b 所 示 ， 在 影 区 内 到 达 的 射线 必然 线 着 地 幅 的 基底 蠕动 。 这 
种 到 达 菠 在 地 人 震 学 中 已 广泛 地 被 观测 到 ， 称 之 为 衍射 的 己 波 〈 写 
BPa) ELALERUPRR BEE RS th Bo 上 的 衍 
射 ， 对 这 一 问题 ，Watson 最 早 研究 过 这 一 现在 以 他 的 各 字 命名 . 


-的 变换 。 在 A 一 A 时， 两 个 鞍点 在 p 二 ps 处 汇合 。 在 影 区 之 内 ， 


线 积 分 (9.64) 可 求 得 ， 它 为 一 串 概 虎 〈 补 充 9.8 pe, PP iy 
分 母 的 零点 ) 的 留 数 之 迅速 收 敏 的 级 数 ， 这 些 极点 从 答 在 pe 上 部 
的 第 一 个 极点 向 上 延伸 到 第 一 象限 中 。 如 果 接 收 点 恰好 在 影 区 之 
Al, WR do th A 大 得 欠 ， 则 只 有 第 一 个 贸 数 是 重要 的 。 它 被 定 
位 于 Poth, FRB pa, 此 时 pp= pit Ado, jX ER A 
是 和 p" 具有 同 量 级 的 正 的 常数 ， 完 全 在 影 区 之 内 时 ， BAR 
SE Pg 的 振幅 比例 于 
exp[ —a@!/44 sin (2/3) (Ag—A,) ].- 

Auk, Polite eter RRR, ERK ERREA 
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(9.64)7 的 所 有 这 些 性 质 已 由 Scholte(1956) 473% T., Phinney 
和 Cathles(1969) 指 田 ， 线 积分 (9.64) 的 数值 计算 有 很 多 优点 ， 
一 个 人 台 送 的 路 天 是 如 图 9.23 ¢ BAA Me 线 段 ， 在 两 种 不 同 
频率 上 的 积分 结果 如 图 9.24 所 示 。 


f= 100 





a 图 9.24 
hPa MOREA PREP RIN RADE. 

在 不 同 的 频率 上 通过 (9.64) 进 行 了 计算 ， 积 分 的 小 径 在 前 一 疼 中 苔 

H (RED), RMR, BR A, 为 113.54*。 在 

ATA, HRPM PoP MEP. 虚线 侣 给 出 直 述 忆 被 的 射线 理论 。 中 

SATOH, TEA. A, 1 再 频率 时 的 振幅 随 距 启 确 实 

各 当 迅 速 的 襄 写 ， 当 进入 影 区 较 远 时 ， 可 郁 观 测 到 长 周期 波 

在 本 池 的 余下 部 分 ， 我 们 将 叙述 在 复 射线 参量 平 而 中 沿 着 直 

丝 衣 所 构成 的 路 径 进 行 数 值 积分 的 结果 ， 但 在 理论 上 还 需要 一 个 
新 的 环节 。 我 们 发 更， 当 在 其 径 向 自 变量 在 一 转折 点 的 伟 猎 近 
变化 时 ， 往 往 需 要 计算 业 似 wl (Ten p o)Ra. 上 述 的 好 
Fei Meg Oe, Ban. FER 9.23 中 的 p: PAVE, PREBLE Pa 
, 中 全 部 能 最 都 共有 这 个 射线 参量 。 问 题 是 ， 答 好 在 此 转折 点 区 城 
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ep WENE SRA PERE i, BODIE 9.3 AR, 《图 9.3t rh pair 
ULM. UE VER? A BES BAAR, BEER TB 
Hankel eA 7 fos Wide A HY a BME oR Be OFA oS, TT. TEMS 
径 向 非 均 名 的 情况 下 ， 有 一 个 x 人 ?和 oO BEM Be EE 
A. ANNE © TAATIRAA, IERM MEENE RY 
其 Langer 近似 式 


a f 112 =iny6 y2 u 
aD (r w ~( Zeta) F.E ( ar 3 o 
{ sP, ) 2 pa cor at Hi (we), 





(9.65) 
feel ea P—ph= 人 er ydr MESES 1 (7) p/n)", 
FH UE EE 





p(B BEY ere HEB 
at r? Hier) 
1 pistte HD Car) 

a S mb oe . 7 

各 £ (去 一 eN Fa ry (9.86) 


Ro? A RAM ea A Br) ALT RET Aa 
础 上 的 。 
一 
补充 9-7 
BER BMRA 
eR meee, g, f OO, eM, GO) 的 
讨论 中 ， BES SES REAR, Ak, BALRA 
为 它们 是 了 的 函数 。 但 为 计算 由 点 源 产 生 的 波 ， 我 们 往往 要 研究 当 ? 
是 国定 | 冉 的 ( 源 点 或 接收 点 的 位 置 或 施加 的 某 些 边 界 条 件 的 水 平 } 季 直 
RAT AEN p Ne, 
在 一 适当 的 风 一 化 谱 确 定之 后 ， 对 较 大 He, 4 pmMa ee 
HARAS, WKB 近似 式 (9.35) 一 (9.36) 和 《9.60》 往往 是 介 
fy, STH, ieee PEE EK, dl 
当 p 什 捷 近 于 一 个 特定 的 p, 值 ， 这 个 pe ET BY HRP 
点 。 为 得 到 一 个 一 歌 道 近 式 ， 我 们 将 再 回头 讲 返 动 方 程 。 
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PARIERA g 中 和 ggg， 于 引 大 作为 f 式 的 向 外 各 疝 内 波 的 


Pat HR 
d -1 af 1 _ KI+I) = 
Te frefr ite Eo p þat) =o. (1) 


先前 ， 当 了 在 yz MAEZ ILI eR ACD RET AT rate.) 
MRA RH Taylor AREF A, eH err, hee, 
在 转折 点 本 身 范围 内 ，。 这 和 导出 Airy ARR, ERRAR -r)i 
EHATE SEHE 9.3 PCS AY HE Se) {BI RR PEE 
BULK, HACKERI TRIER, 

我 们 将 利用 的 一 发 浙 近 解 是 以 Langer(1951} 和 Olver(1954 a,b) 
的 工作 为 基础 的 . 实际 上 ， 并 种 方法 利用 的 是 从 7 和 alr) BB 
个 新 的 深 座 变 量 ， 用 此 谈 基 时 ， 在 包括 转折 点 深 诬 在 内 的 所 有 深 底 上 
方程 (1 接近 于 Airy 方程 。 我 们 将 只 倒 述 其 结果 ， 更 详细 的 请 读者 央 
Æ Richards(1976 b> RITA. 


因此 ,如 对 WKBJ 近似 式 所 定义 的 那样 ， Mrme(ripy= f” Edr 


EF, RATHER EE Ei or) o EREN di 
是 半径 的 解析 函数 ， 所 以 rs 也 是 8 RRAS. HERH rai 
是 呈 的 解析 函数 ， 扬 以 8500 和 g 中 也 是 解析 沂 数 。 如 果 谴 度 剂 面 不 是 
解析 的 〔 即 它 可 能 由 很 多 Mohorovitic 层 构 成 ， 每 一 层 中 速度 由 
ar 给 出 ， 且 在 层 中 a, è 为 常数 )， 则 y， 不 是 pM, gM 
&t9 阳 都 不 是 解析 函数 。 基 使 如 比 ，E62 和 有 可 能 随 闭 所 有 相 OE 
稳 的 变化 。 以 使 在 复 平面 中 。 对 于 我 们 的 目的 而 井 可 将 其 作为 解析 范 
数 来 处 理 。 
Ré, (DTS Re TER 


Sel (EY een pE eo] 
= 频率 低 两 个 量 级 的 项 ， (2) 


当 ok, AAW PR Meme CRD PARE BED, 出 此 但 至 ， 
redd) Pats OBA Airy eee ehh AHR, Airy Ba Be 


Ait—2), Ailment), Ail—e TE), (3) 
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SE, tar), RNLBRT SEO RAE, MET 
解 ge5( 向 外 的 小) 和 VUIAN, MESAN (3) 的 特定 的 线 
性 组 合 。 这 是 很 容易 微 的 ， 只 要 对 比 (3) 中 三 个 函数 的 WKBJ 近似 趟 
和 有 2 与 ge 的 WKB 近似 式 即 可 。 这 个 对 比 各 诉 我 们 
ai 1 
gil 2 (#22) Pangi etunge, (4) 


WKB) 理论 仅 用 于 求 得 王 述 的 归 一 化 ，(!d4) AH 了 我 们 所 需要 的 
Re. NE LEME WKBJ 近似 式 稍 有 困难 。 两 首都 要 
Rear, p), (LA Airy BRAM SK, i WKBJ 近似 式 用 的 
是 指 数 形 式 。 

在 正文 中 引用 的 Langer 近似 式 (9.65) 是 以 前 述 的 (4)，(9.60) 以 
及 使 Airy 函数 和 1/3 次 的 Hankel 函数 相关 的 标准 公式 为 基础 的 。 在 
《4) 和 (9.65) 中 各 个 因子 所 需要 的 不 同 的 分 支 切割 是 这 样 选 定 的 ， 它 
们 使 各 因子 的 药 积 和 Langer 近似 式 本 身 都 是 一 全 函数 ( 单 秆 的 和 解析 
的 )， 对 有 限 的 p 其 边界 处 处 都 在 p FER., gOS S 点 位 于 这 个 
平面 中 第 一 和 第 三 象限 中 ;而 g* 的 各 零点 位 于 第 二 和 第 四 象限 中 { 见 
补充 9.8), 


l 


在 本 节余 下 的 部 分 中 ,我 们 将 引用 地 震 学 中 体 波 的 一 些 例 子 ， 
其 性 质 很 容易 通过 类 似 于 (9.64) 在 复 射 线 参 量 平 面 中 的 乒 积 分 而 


ERRAR, HBA ARMA T Langer 近似 式 。 


Ait, RHERNRBPR., EABNAMRHRMED, RE 
是 一 个 最 好 的 例子 ， 它 说 明 在 低速 介质 (此 时 为 滚 核 } 亿 于 内 界面 
以 下 的 情况 下 , 当 波 和 一 间断 面相 互 作用 时 将 可 能 发 生 什 么 情况 。 
专门 来 研究 互 4 五 已 的 例子 ( 见 图 9.25 a)， 它 已 在 大 的 核 爆 策 之 
后 观测 到 (Adams，1972 Buchbinder, 1972), Bieri 


我 们 写 由 距离 A。 处 的 径 向 位 移 
uR (r, Ag, @) = = 


x f opr r PERRE D) 
r 


x [a(r Slr a? (1) 1083-2 (cosy) ap. (9.67) 
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A CAR) 
图 9.25 


FEMA A FERAE. Bo Pm EP, 
ate Renae. (a) Pak P yatta, 所 东 
BREA pi. IHAA RE EL 
RP bE HIAR A, Rein NMS, 司 iif 
RMD TRE ita eM PAKP, m, W 
BA # Jeffreys-Bullcn 地 球 模 Wh Pa RP se of 
ASD RS BBR EER AA A BRO ye 
到 ren 小 值 ( (起 二 CP) 时}， 此 处 为 一 个 个 散 点 。 在 : 
eS woh, Mee ARH Ea Ae, 在 
记 避 所 观测 到 的 一 些 走 于， 图 中 以 十字 FAR 20) bs 
个 有 限 频 率 ， bubat Po AP 相关 的 反射 系数 和 j 
相对 于 射线 天 虽 的 详 化 。 图 中 亦 示 出 了 当 频 率 赵 于 
BLA pp Re AS, MA pps EAR 过 是 平 1 
39) ht] A Richards,1973), (d) RHA at 
H MAE, fe a 在 转折 点 用 下 其 能 最 成 指数 衰减 。 
些 ， 对 射线 参量 F Pa HHR 在 转 - WH eM E Fae. 
ZELLER Tee gue BATERE. Fie, Wie eR SLA Es ay 
aH De HEH aR, Ae Bi RE EH, — HERE TE 
REE OER. eek. eR PEP 
但 对 所 有 的 PmAP, 都 将 产生 这 一 + (sie TET ime. EEEa aaa oh BE A 
BAR. RAAT Le ae ee. SRR 
延伸 到 远 远 超过 4 Ae Ce) (9.67) F Be ie eS oP = 
人 性。 E P=P, fei DLR, ROR 9.19 b、s BEAR 
IE. pop, it KK AEE, (D APR EP ARP W 
at FB A. 这 是 用 Jordan Ài Andersont 1974) AGRE 8 
LRG REM. PATA hes d AM B A, Hike | 
a A 点 产生 最 大 振 师 。 SUMS iy UG Pa KEP Bey 1 ee 
> EÈ RAL Buchbind(1972) 77 Anderson(1972) E 2K T 
fer ala 计算 暑 线 中 的 某 天 值 确 出 现在 观测 数据 比较 





i 


ERS BE ok | 


这 里 我 们 用 五 eRe PS. PK ERNAL 《很 
容易 从 社 充 9.6 葵 出 的 广义 的 PP 中 得 至 ), KK BAR, KP 
BA-TBURE, PAKP WRN LH DA ERA 
9.25 bh, AR ALA AE SAREE EAA WW55N 仪器 上 是 
RED, BS AE A Sy Pk RT e BT RD E E 
ARIJE 5) SEAT IG, ET AP AG E A E E E A 
这 后 一 分 支 “ 尾 端 ” 的 距离 上 ， 邯 在 截止 虚 4 以 处， A AIL 
何 射 线 向 外 可 述 到 的 极限 点 。 在 宰 应 于 图 9.25 bb 所 示 两 个 射线 
到 达 ( 即 走时 的 两 个 分 支 ) 处 的 两 鞍点 队 近 , 研究 P Aah 的 PE. 
(KE) KP 可 以 很 好 屯 对 此 现象 的 解释 加 以 理解 ， 对 于 频率 为 


壮 赫 、2 赫 ， 系 数 的 乘积 画 在 图 9.25 6 中， 并且 也 珊 出 了 当 频 素 


趋 于 无 限时 的 极限 情况 。 当 在 254.6 种 时 临界 的 射线 参量 是 显然 
的 , “而 超过 这 个 值 时 其 振幅 在 极限 情况 下 为 零 。 对 刚好 掠 过 地 述 
的 地 巾 射线 ， 临 界 值 是 射线 参量 ps。 然 而 ， 对 有 限 的 频率 , 甚而 
当 p>>gs 针 ， 能 量 可 顺 着 这 个 广义 射 线 传送 。 这 个 现象 称 为 醚 道 
效应 ( 引 直 量 于 力学 中 的 现象 ,量子 力学 中 有 一 相似 的 理论 ) ,并 且 
在 图 9.35 d 中 给 出 了 进一步 的 描述 。 因 为 有 因子 (Sm +a) oe 
(rexa)， 所 以 当 卫 增加 并 超过 ms 时 。 PR 在 数值 上 变 得 很 小 。 
用 (9.62) 和 xP, a? 的 Wronski 行列 式 ， 则 这 个 因子 的 量 级 为 
fx ro) ERAT, 2? 和 xc 两 岩 都 以 指数 增加 ， 
所 以 我 们 考察 的 这 个 因子 肯定 是 指数 衰减 的 。 在 数值 上 , KP ob 
HRUFL AY (rom) MY. Ri, KK 是 1 的 量 级 。 刚 巧 ， 
在 核 - 刍 边 界 的 情况 下 在 非 常 接近 于 8 一 240 Bat (UDR p 的 左 
边 ) KR 有 一 个 零点 ， 而 当 p MMB pats, KE WH 
速 增加 。 我 们 必须 计算 的 正 是 这 个 反射 系数 的 立方 ， (下 证 ;的 
迅速 增加 超过 了 p< p HH LE PR KP 的 衰减 ， 这 
在 图 9.25 ¢ 中 以 断 续 线 和 浅 色 经 给 出 ， 实际 上 它 在 隧道 效 应 范 
BARRAK, CIAO. Spear I 的 化 择 可 采用 各 图 9.25e 
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疾 示 。 更 简单 地 可 采用 从 p~240 HB p~265 秒 的 实 加 AA 
KE 中 的 零点 在 左边 给 出 了 自然 的 锥 形 线 ， 在 右边 为 一 指数 的 锥 
形 线 ,如 图 9.250 所 示 )。 最 后 ,图 9,25f 所 表示 的 是 在 不 同 距离 
处 对 PAK P 的 线 积 分 (9.67) 的 计算 结果 。 确 实 ， 这 表明 , 在 周 


HM. ~2 秒 问 有 最 强 的 到 达 波 ， 并 且 它 的 确 位 于 射线 理论 的 


RER 4 以 外 。 这 效应 并 不 小 ， 因 为 波 的 到 达 可 以 看 得 见 , 而 从 
理论 上 却 解释 为 在 20° 距离 处 《{ 即 约 2000 公里 ) BEA “HR? 区 。 
Fuchs 和 Schulz(1976) 普 指出 在 地 党 结构 中 有 一 高 速 民 时， 对 于 
- 体 波 此 隧道 效应 也 可 能 是 显著 的 。 

下 面 我 们 来 研究 SKS 波 和 有 关 的 多 重 小 SKEI, SKKKS 
等， 并 简化 表示 成 Sm 了 8S，m 为 不 同 的 整数 。 这 些 SV 波 是 些 
极 好 的 例子 ， 它 说 明基 快速 介质 位 于 某 内 界面 以 下 时 《在 地 幅 基 
REND S 波 速 度 小 子 地 核 顶 部 的 P 波 速 度 )， 当 这 些 波 和 这 个 间断 
面相 互 作用 时 可 能 发 生 什 么 情况 。Choy(1977) 曾 对 这 些 震 相 利用 
T Langer 近似 式 ， 对 复数 了 也 对 实数 o RRD, BiH THER 
上 的 合成 地 震 图 。 

对 SF 波 ， 首 先 我 们 来 看 一 个 震源 ， 它 不 同 于 在 本 但 内 至 今 
我 们 已 考虑 过 的 各 向 同性 的 天 波源 。 可 以 得 到 显 解 的 一 个 实用 
的 源 是 这 样 的 莫 切 位 错 ， 其 走向 为 6,， 倾 角 为 4, WAH OLE 
SHE (HARIRI) Wedd = Lo(w)。 对 这 样 一 个 源 , 我 们 得 到 其 辑 
射 图 案 和 玫 何 扩散 公式 为 (4.85) 及 (4.89) 式 。 我 们 现今 的 目标 是 
进而 改进 这 个 近似 式 ， 其 水 平分 量 为 

ay av(—t w)(—cos jjexpliaT*) 

or 

- (9.68) 


这 里 出 现 了 因子 一 cosj(7), 994.89) a TE Ê p LR 
看 面 我 们 要 求 的 是 在 A 增加 的 方向 上 的 水 平分 量 .] 从 我 们 以 前 
关于 了 小 的 经 验 ， 我 们 知道 
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~<A f ow P(r Lar) § (1) (7) IO -1( cos) dp 
mA Ps 12 cosi -ap 
orro Bile r j PCT ). 
所 以 相应 的 SV 的 结果 可 写成 
WAT (rs Ag, @) = PIO 
x J ote For Bi) nr) IOS L(cosdy) dp. 


(9.69) 
WRARE RR PATA SV 波 ， 而 在 (>,Ao)? 处 被 接收 色 为 向 
土 行 的 SV 法。 仅仅 按 赠 这 个 描述 ， 我 们 可 和 写 出 (9.69) 中 大 凶 数 
被 积 孜 数 因子 。 其 佘 的 因子 仅仅 给 出 归 一 化 形式 ， 对 此 利用 经 典 
射线 理论 是 完全 合适 的 。 因 此 ，(9.69) 中 的 .多 ”可 由 (4.85) 给 
出 为 (p ,加 ) 的 函数 ， 

rp, BTsin À cos 2 ò sin(d—¢,) 
~cos A cosd cos(ġ— A, )] (1—2 Bi p?/r?) 
+[cos Asin d sin 2 ($-—¢,) 





~sin Asin 2.6(1+sin?(b~$,)) Ee) (9.70) 

也 于 (8.70) 来 源 于 射线 理论 ， 它 仪 是 近似 的 。 然 而 ， 当 射线 的 

转折 点 正好 在 震源 的 层 位 以 下 上 时， 对 体 波 它 有 相当 高 的 精度 ， 这 

种 情况 对 于 楼 震 想 是 适合 的 。 尽 管 将 (9.70) RA {9.69) 给 出 

TACHA DRE BE, -m'p 沿 丫 的 那些 在 数值 上 有 重 

要 榴 被 积 范 数 的 部 分 可 能 随 着 了 如 此 缓慢 地 变化 ， 以 致 实际 上 是 
一 常数 并 可 移 到 积分 之 外 (也 见 补 充 9.10 )。 

如 时 从 震 涨 辑 射 的 波 ， 其 波长 和 断 垦 破裂 面 的 空间 尺度 和 相 比 

是 非常 之 大 ， 则 断层 活动 的 有 限 长 度 可 对 远 场 的 地 震波 产生 显 

著 的 影响 。 这 是 第 十 四 登 中 的 课题 ， 并 且 在 补充 14.1 中 对 我 们 

介绍 的 理论 给 予 了 必要 的 修正 。 
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图 9.26 

ne rt 190° FER LAWA SAS, MARE — Ae eA Bao 
BUA, HR SSPARRAEMREZ RTD PR 
&. AREER OPy KS, 表示 在 《ay 中 。 污 路 经 上 的 
PHS TE A 支 的 任何 一 端 发 生 。 在 《b) 中 央 示 的 是 {9.71) 
he ee, 过 这 OES tyke A te BPs 发 出 
ARM, SPm ES 的 影响 将 是 明王 的 。 ) 去 图 ; 在 Gilbert 
和 Deiewonski (1975) 的 地 球 模 者 1066 bas ik (9. FD 算出 的 
Ki, AD: CARER ION (15—100) 
(PD, 一 15 &, Fe --100 BH, 10.3.8 节 ) BURMA OREN, Bish 
eam SP RS 的 出 射 ， BSA My Be PY Be be ny) AG a ee Lda 
SE S$ 的 性 被 中 见 到 但 | 店 Choy, 1977) 


a 


在 (9.69) 中 我 们 得 到 了 “人 和信 射 小 "的 表达 式 ， 而 SmKS 波 
EMA PRAT. A, MP SEKE 有 


eh avi 
UIE (r Moy, o) = eoio, 


xf pr Dr SR- É SEUD 
x (7) ]Qp-1 (cos Agidp, (9.71) 


这 里 的 T 表示 在 图 9.26b 中 。Choy{1977) 用 Gilbert 和 Dzie- 
wonski (1975) 的 地 球 模 型 1066 B 研究 了 (9.71)。 对 足够 大 的 
Ap M SKS 相对 应 的 在 实 了 轴 上 的 鞍点 可 移 到 发 源 于 8 一 24 的 
AUTHRAZADAY., DO 求 积分 的 效应 则 获 自 衍射 极点 以 
EHAE. Ale, (9.72) 自然而然 地 包含 了 由 图 9.26a 所 
描述 的 震 相 SP_KS, Choy 也 完成 了 (8.7D 3t o 的 积分 ， 他 
的 一 些 结果 表示 在 图 9.26 e 中 。 显 然 ; 当 滞 地 蛋 基 底 衍 射 时 可 
能 是 显著 的 ， 甚 至 是 在 和 长 周期 的 此 界 标准 地 震 台 网 (WWSSN) 
WE MRAZ OA. 


补充 8.8 
RM ARR 

在 补充 9.6 中 得 到 的 + P-S 系数 都 有 同 HAF O/D) 
这 里 

D=(b $, +e &.) (bi te hi) + Cad ha dE pri. 
DASA CpI WORN, ER p 平 证 中 车 路 
经 厂 发 生变 形 时 必须 结 以 特殊 的 考虑。 : 

事实 上 ， 在 实 了 轴 上 DF Stonely RA, EMRNE FORA 
论 中 所 得 浊 的 一 样 【 见 〈5.55) 之 后 的 讨论 }。 EREHE, DA 
有 一 串 极 点 且 其 性 质 类 似 于 我 们 在 求 角 Lamb 问 题 中 所 和 遇 到 的 耶 些 分 
RB, PHF, D7 的 极点 申 的 位 置 大 约 和 在 D PARADIS it È, 
,Dj 入 的 极点 串 的 位 置 相 同 。 我 们 对 符号 的 渤 择 是 为 了 强调 这 四 
TRAHAN FR HERE =a cosi Bey =A 
cos j ERME, ETERRA AM (5.39) BEA acos i 和 有- 
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cos j ERPE tn 和 eX" 的 垂直 微分 而 来 。 在 (9.62) 中 我 
TURCE Bee Siok, RAL oP Lee 
Me BE 。] 

MHS eo aia, È MELMER. MR pela, 则 应 
PAE (9.62) 的 WKBI Mita i~a — pyr) é, pE 
似 于 r/o tet, È Aa E hb Langer 近似 式 (0.660) ARTHA Ar’ 
a<pit, «PM IO RRRA, Ma taiea, 由 此 
得 出 rar AR Enip 1a), 

更 一 般 的 是 ,这 可 能 表明 上 和 二 是 p 的 解析 函数 ， 共 奇 措 虎 的 位 
里 如 前 两 图 记 示 。 在 7/a (lr) 附近 这 一 串 极 点 离开 实 交 办 。 主 的 这 
BRA HO (or) 的 零点 [ 见 《8.66)]， 并 且 它们 位 于 因 要 求 *= 
ry, p) 为 实数 而 给 出 的 线 (FRI Stokes $) AE. BISA 
é~ (A/a =p ryn, Bin, HR TAA ABR, AMER 可 
能 是 淮 确 的 。 著 当 趋 近 于 奇异 点 的 连 线 时 ， 则 近似 式 不 能 用 一 一 如果 
BC 位 于 或 接近 干 一 串 极点 之 一 则 根本 不 能 用 。 在 穿 过 奇异 点 迷 线 之 
后 ， 则 ~ 一 (1/e 一 pr 并且 发 现 其 符号 发 生 了 变化 ， 恋 平方 根 
给 出 了 横 切 分 支 急 割 的 现象 ,对 于 ,因为 4BCD 没 有 穿 过 青 异 点 的 连 
&, Mée pr 对 整个 赂 径 是 准确 的 ， 并且 在 B 和 安之 
闻 没 有 经 历 跳 鸯 。 





£ Gr.p) 的 极点 ET DREA 


EFIR h, ba lA, MARCA PAL RA, BE 
fea Pik Bea Cem è tét pt) 的 映像 而 得 到 的 。 
和 第 一 象限 中 的 极点 奕 织 在 一 起 的 是 的 零点 。 周 为 的 极点 
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和 零点 两 者 均 处 于 同一 条 广义 线 上 ， 且 沿 此 线 二 经历 了 振幅 的 迅速 变 
化 。 因 此 ， 在 第 一 象限 中 主 的 有 理 示 数落 这 同一 条 线 也 有 极点 和 和 零 
点 。 地 起 誉 中 的 散射 系数 是 几 个 重 直 慢 庆 的 自 型 的 有 理 负 数 ， 每 一 个 
ALY CRAM RM EE, oS), 

WTR MDF, ¢,-a.>a,-4,>f8,=f8: 0 B= Fes 母 
D ast bE, +beé,, ~d(a—d Èh nhé mP us DU 的 极 EET Eo 
Éa Mijn KARAM, oF RS. 





im? i ' H 








AR-BORMAGEM Ae PÈ, KÈ, SK SWRA, fF 
D 是 p 的 俩 函数 ， 帮 在 第 二 和 第 三 象限 中 也 有 级 点 ， 它 们 得 让 这 里 所 
东 的 虞 点 的 映 象 。 


对 (9.71) 仅 只 引 人 (KR)! 而 修改 了 SmKS(m=2, 3, 
0) 的 表达 式 ， 以 便 考 虑 〈 刀 一 1) 次 的 内 反射 。 图 9.27 表示 
的 是 儿 个 这 样 的 射线 和 一 个 适当 的 积分 路 径 。 有 一 个 问题 是 明显 
fh, S(m+1) KS RE SMKS 的 尾 波 中 到 达 ， 因 此 ， 在 地 震 图 
上 逢 到 的 脉冲 形状 是 由 很 多 多 次 反射 的 选 加 而 构成 .Choy(1977) 
PR SKKS+SKKKS+SKKEKKS+- DMA, 
REEERE SKS HGR (~62°) 以 外 几 千 公里 的 中 高 上 
亦 如 此 。 航 而 ,它们 是 一 个 重要 的 多 次 反射 系统 ， 因 为 它们 对 渡 
核 最 外 部 的 速度 是 敏感 的 。Choy 述 发 现 ， 在 此 区 域内 1066 8# 
型 的 速度 需要 适当 加 以 修正 ， 在 图 9.28 中 对 于 1066 B 地 球 模型 
给 册 了 合成 地 震 图 与 观测 申 线 之 间 的 对 比 ， 但 在 地 核 最 外 部 200 
公里 内 具有 一 -绝热 的 这 度 梯 度 。 
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图 9.27 
SEES, SKKKS TSKE 的 尾 波 之 中 。(9) 当 E 的 支 数 增 
加 时 ， 这 些 杀 放 反射 的 转折 点 愈 来 意 高 。 HATERA. 
Tp, MAAT Bm 8 的 表达 式 。 (by 反 ?= 妈 5 种 左右 向 下 有 
一 极点 捉 (和 在 小 楼 顶部 的 P 波 转折 点 相关 ;， 间 时 从 ?一 480 HE 
At LARA (GOREH SER AD, OSM Bra Bt 
BBP ET BR 


当 快 速 介质 位 于 间断 而 以 下 时 Ce a A ie tHE. 
减低 ， 则 转折 点 不 会 在 下 面 的 介质 中 出 现 )， 那么 总 是 要 产生 象 
SmKS RRS RRA Reh Bis Sk A, 这 对 地 球 中 的 内 
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界面 是 很 经 常 的 情况 ， 由 多 次 反射 共同 构成 的 波 称 为 相干 首 波 
(Cervefiy and Ravinda，1971)}。 在 图 9.29 PAW SHER, 
且 其 实例 多 见于 海洋 沉积 层 中 、 成 层 地 者 中 (Hil，1971a,b)、 其 
而 可 能 于 上 地 悍 中 、 当 然 还 有 核 震 相 中 。 维 持 这 些 射 线 的 介质 ， 

Ae Lø% ie Whispering gallery) (Rayleigh, 1910), 

如 果 接 收 点 的 位 置 取 在 近 于 临界 距离 上 ， 则 多 次 反射 系 的 收敛 性 
可 能 会 是 很 差 的 。 


A 
CHE} wee 





103. r 一 合成 的 (1066B') 
SHA maae S en 人 实际 的 


105.7 
OG 


114.5 
CAR 


116.8 


OGD Ce \ Bae eee Tp Wt see “ee 
+ 
w 


124.8 - —/ 
QUE mn 
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图 9.28 

对 1973 年 7 月 21 BEMER, ARIE OH 1086 日 模型 计算 ， 
但 以 Jeffreys 给 出 的 速度 拒 荐 让 村 最 外 部 200 会 里 处 的 速度 加 以 修 
TE AP WHR Zt. TRA OAS 的 咏 冲 形状 随 距 离 的 变 
化 《可 能 ) 是 由 于 SPAS 的 原因 。 还 注意 到 ， 对 于 Sm KS pH 
于 的 条 次 反射 ， HARE AMR ZA AASA MEH 
Rett. Choy 将 m=2 到 人 一 15 相 可 以 取得 这 些 台 成 地 震 图 ， HE 
RASA A SmiS 数据 要 求 的 绝热 外 号 (aR Jeffreys HIE) 
(IÅ Choy, 1977) 


Cormier 和 Richardst1977) 曾 表明， 克服 困难 的 一 个 好 办 法 


-Bore 





是 将 所 有 的 多 次 反射 一 起 考虑 在 内 直接 计算 此 表示 式 。 他 们 研究 
的 地 球 物 负 问 题 实际 是 这 样 的 PP 波 癌 题 ， 忆 波 穿 过 地 球 的 外 液 校 
和 和 上 内 园 核 、 并 且 在 内 核 和 外 核 的 内 界面 上 《其 半径 为 *) HBAS 
干 首 波 。 图 9.30 a 中 给 出 了 PKP HEM HR, eA PKiKP 
的 一 条 分 支 C Ur EI, PKIKP 的 一 条 分 支 DF Ern 
以 下 为 一 单个 的 透射 支 )， 和 PKIKP 的 一 条 分 支 。 PKIKE 
中 反射 系数 的 户 有 符号 为 RK, eae r 的 透射 符号 相 类 伺 。 





图 9.29 


PSA, BARE. 对 亿 于 梅 界 射线 以 让 的 楼 腕 
点 ， 在 源 和 接收 点 之 间 有 有 无穷 个 射 戌 路 径 。 用 此 多 次 反射 之 射线 族 
构成 的 波 是 相 于 普 流 。 图 中 也 示 出 了 反射 射线 。 当 接收 点 称 向 临界 
射线 时 ， 所 有 射线 路 径 的 走时 将 和 赵 于 共同 的 极 展 。 这 里 我 们 给 出 了 
BAM AA. RT. MPR RENT GA 
SHH) 之 间 的 内 界面 上 形成 ， 即 对 图 9.27 a 所 示 的 射线 选 加 面 
成 。 快 速 介质 的 最 上 部 分 在 这 里 超 波导 作用 ， 其 效应 类 似 于 在 一 耳 
语 施 中 所 得 到 的 效应 
HUE, ÆR 9.29 中 所 示 的 整个 射线 族 以 下 式 描述 ， 
uo 5 Fi 4 a ra r F È * ‘ 
RRR RII tha RR E, o.a) 
5 JL fal oe Bi AE FRIST Ba ek Ye eB h A 
凶 次 反射 问题 (9.18) 一 (9.19)。 
MEK, RÌ, ÍK, tf 的 每 一 个 在 推导 中 曾 假 定 散 射 到 下 
Bia) ih TERI PTE. BRL, HA) LBA 
WEZH, Mere 9.6 得 
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is 





Rgl ipri E pE + Ap Bip sr) Eo 8 la 
Loki 263 p7/9}) "20+ pfi +p Ftp /rE Eie 
(9.73) 
对 固 炉 的 已 波 波 国 数 ， 在 这 里 仅仅 通过 全 表现 出 来 ， 了 确实 , 对 下 
行 波 这 是 人 台 适 的 垂直 慢 计 。 但 如 图 9.29 记 见 到 的 ， 这 个 下 行 臣 
《zx 名 ) 很 快 就 转向 成 为 一 个 上 行 波 (zi)， 因 为 在 内 界面 以 下 不 运 
Shwe, BK, “i PUR MRI ASH, ete tar 
ROKBRRZ nP +r CSE. 因为 就 是 这 个 波 国 歼 正 确 
地 描述 了 贯穿 整个 披 核 的 幅 计 。 如 果 在 固 税 中 使 用 这 个 新 的 波 函 
数 ， 则 需 修正 反射 系数 KK, BRASH KOK, BEA 
界面 上 的 边界 条 件 ， 我 们 得 到 
RDE 
_[o{1—2p]p/ rI P È, — pak +4 pPI rD È Ela? 
7 [ax(1 一 288p27y 季 中 :十 Poti +4 PB PD ED Er 
(9.74) 





= l B euy 
其 中 d= Ty dr (ap? + ay), (9.75) 


我 们 的 这 个 新 的 反射 系数 E)E 具有 两 个 重要 特性 。 第 一 ， 经 


. 其 些 代 数 运算 之 后 ， 它 可 表 成 


RLIK, (9.76) 


因而 这 个 单个 的 系数 解释 了 图 9.29 中 出 现 的 所 有 射线 。 E) 


K 质 开 成 (9.72) 左 边 的 一 些 项 ， 即 为 虹 需 展开 式 〈 有 了 时 称 为 De- 


bye RHA) 之 一 合 ， 如 此 命名 是 因为 在 虹 霓 理论 中 册 现 有 与 此 


- 类似 的 展开 。 (事实 上 上 ， 空气 中 水 的 折射 雍和 地 核 相对 地 盎 的 折 
SSCL Fe PAL HR PREP SRK) aR 


BEF sR Let, Ee RARER AM, KAA 
为 在 下 面 的 介质 中 产生 的 多 次 反射 将 不 会 相互 干涉 。 一 个 合子 是 
POP+PEKPPEKEP+-, 每 一 个 透射 波 都 可 分 开 进 行 研 


: 究 。 热 而 ,当下 而 的 介质 较 快 时 , 作 这 个 展开 则 往往 是 不 合适 的 。 
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REDE POP REESE FER 了 平面 中 极点 的 位 置 。 
Chit, HP 已 外， 有 和 相关 的 极点 系 ， 且 它 赣 向 于 向 下 进入 第 
四 象限 中 (补充 9,8)。 但 定义 纪 的 新 比例 ， 刚 好 在 实 p 轴 之 上 、 
在 日 与 Ti/ai(71) 之 闻 有 一 些 极 点 和 专 点 申 ， 并 且 正 是 在 这 里 找 
到 了 RU)K WRA. 

HRALI Miio! 的 一 个 点 剪 切 位 错 产 生 的 P 波 通 过 内 
核 时 的 表达 式 ， 现 可 写成 
uf Cr Ab =— BEES 





x f op RF?’ ar PE -RI)K-KP 
r 
xLa(r)&(r)a P(r) I (cos A)dp. (9.77) 


这 里 的 辐射 图 案 是 从 (4.84) 得 到 的 ， 多 ”通过 下 式 依赖 于 走 网 
$. fil 6 和 倾角 A, 
oe "=sin Asin 2d+[cos Asin 6 sin 2(¢—¢,) 
—sin À sin 2 5(1+sin?(d—¢4,)) Jatp?/r? 
+2[sin A cos 26 sin(¢— ¢,) 
1 


一 cos A cos ô cos(ġ—¢,) EP aio (1 A, (9.78) 


9.77) 为 广义 的 PEP 波 是 正确 的 ， 因为 它 说 明了 由 于 Pk 
在 核 姓 内 界面 上 向 下 透射 一 次 和 向 上 透射 一 次 所 产生 的 所 有 的 下 
SRE. UT RMAAKS LAB AW PR, 09.77) bw 
子 证 (让 近似 为 + 1， 并 且 内 核 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 REE 


广 血 的 PEP. (a) PKP 的 走时 曲线 以 及 在 内 棱 和 (或 ) 外 核 边 界 上 有 关 的 反射 和 透 
H. OJD 中 的 数 亿 积分 是 从 描述 于 涉 波 的 单项 中 分 离 出 PKiKP 的 次 献 之 后 加 以 
处 理 的 因 眠 ,9.77) 中 的 冀 ( 六 大 通过 (9.76) 分 开 成 两 项 。(b) 信 (9.77) 中 的 RK, 
对 路 径 EBD. (0 wapi RI fs FP), MBB. 进行 积分 。 
在 每 一 情况 下 ， 都 有 趋向 于 向 下 进 人 第 四 象限 的 极点 《po 是 临界 射线 参量 ， 它 相当 于 
在 固 核 顶部 具有 转折 点 的 射线 ， Pe 是 掠 射 对 线 的 射线 参量 ， 这 条 射线 在 液 村 底部 有 转 
HPA). 。(d) WATS, ATMA BRA E- RAR, CBT KOK. 
和 名 HAORAR WEE 相关 的 极点 所 取代 。 对 pe oem, RUE BAFL 
Aig. DERLAR] PEP R ABA BO BE 
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还 说 明了 在 近 于 142° 处 PEP 中 的 集散 。 如 图 9.30b, c,d 所 
AR, TA PAR] RAMOS IRR eRe, WYP 
值 较 低 时 ， 干 涉 首 波 可 正确 地 给 以 定量 表示 。 
AAFO. T RRA, Cormier 和 Richards(1977)0,1+ 
HT Dziewonski ¥ (1975) 的 参量 化 的 地 球 模型 中 的 PKP。 th 
科 的 结果 在 图 93.31 中 ， 并 和 图 9.32 中 的 观测 数据 进行 了 对 比 。 
显然 ， 对 越 来 越 禾 杂 的 体 波 已 经 建立 了 类 似 (9,77) 的 被 积 销 
数 。 因 为 相应 二 《9.58) 一 (9.59) 的 传播 算 阵 可 用 封 闵 的 形式 写 
峡 ， 记 以 甚至 对 地 壳 和 上 地 由 的 分 层 影响 是 能 够 解 丢 的 。 用 这 个 
方法， 可 能 计算 户 能 模式 以 及 同一 上 时间 窗 内 到 运 的 其 它 震 相 。 例 
如 ， RMSE SV 波 ， 当 其 射线 参量 接近 于 770 P/M, 
TAP BAS B-RAA D EBS RAL. 这 是 接近 临 
界 值 的 情况 ， 此 时 了 波 刚 好 在 Moho 界面 以 下 水 平 传播 ， 色 述 
地 寄 一 接收 点 的 各 种 可 能 的 射线 如 图 9.33 所 示 , 这 包含 了 耳语 廊 
ee. KRAVE, BSAA REE, EMR PL RN, E 
个 模式 中 , P 波 能 量 在 Moho 界面 以 下 随 深 遮 指 数 豪 减 但 SF 波 
PIRES EP eS, FR RE RBS BRM. 
Be SPa HBB (RE 9.33 6), MEAR Re CITE 
图 9.33 中 入 射 的 SV BBE. tA Oliver(1961) ic RM 
HA PL, Chander 等 (1968) 以 及 Poupinet 和 Wright(1972) 给 
HET 3X7 Ye EA SIPS TO at a BE a 
Hee. Frazer(1977) ECNE TEETE TARA 
来 描述 图 9.33 中 的 全 部 震 相 加 上 地 索 中 的 多 次 反射 以 及 剪 切 -大 
PLE, MEARE 有 和 实数 of THe, 得 到 了 合成 的 记 
RERS 如 图 9.34 所 给 出 的 。 从 Moho 界面 所 受 的 边界 条 
忻 来 讨论 散射 到 地 悍 中 的 波 , 他 对 下 行 波 OV ENTE”, 
而 对 P 波 使 用 了 zx 二 rz。 这 类 位于 图 9.29 一 9,32 中 处 理 H 
语 廊 现象 的 方法 。 他 用 Moho 界面 和 表面 之 间 的 传播 矩阵 以 及 施 
加 在 自由 表面 上 的 边界 条 件 ， 考 虚 了 地 者 中 的 混 响 。Frazer 可 以 . 
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图 9.31 

GORD BAB; PEP ilk, 这 是 对 Dziewonski (1975) 
的 参 至 化 地 蒜 模 型 (PEM) 通 过 !9.77) 算 出 的 。，(a) 和 (fb 的 右 图 ， 对 
15—100 (KAD BOERS MEOH Be 
BOWE ORY, Pel oe dnt RE R a BE HOA He 
W. HRA 120° RARE, ABR A 
影响 振幅 。 先 到 的 长 周 期 震 相 在 1834” 一 140” DEAT, IF AO 
143°4h et PE PCH 9.300, py 8) 的 售 散 有 闫 。 在 138* 一 152" 中 的 
复杂 及 种 是 如 团 93.30 a RSMAS SAT 《81 
Cormier and Richards, 1977) 
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BHR) 





fa 9.42 


对 1964 年 7 月 9 日 一 次 地 天， 合成 地 震 图 ! 充 出 所 示 ) Re 
HAm ARH] É Cormier and Richatds, 1977) 


证 明 突 出 的 募 切 -耦合 PL 波 要 求 一 个 取向 合适 的 源 以 及 地 粮 中 
接近 650 公里 的 深度 处 有 一 异常 高 的 剪 切 速度 梯度 。 因 为 在 实际 
地 震 图 中 不 包含 有 SPm BH, 如 同 在 图 9.34 中 合成 图 那样 ， 
Frazer EWOP 波 速度 在 Moho 界面 以 下 必然 随 深 度 而 减 小 。 如 
果 它 减 小 得 相当 快 (Ce&ayar>ayr)， 则 水 平行 走 的 射线 将 折射 向 
下 ， 图 9.33 的 耳语 廊 是 不 存在 的 ， 而 对 在 Moho 界 而 以 下 散射 
i Pik, AR x ORBT, 
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SPaife 


m «OCF 
图 9.33 

SV UR A AS Moho 与 商 上 ， 其 射线 路 径 接近 于 地 由 顶 部 
FRIRE eS PR. Ca) 直达 号 号 GAY), 
(6) TEM RAL PSH, A TRMRUARC Spe CARTE 
ES RMB, E Jordan 和 Frezer (19753 详细 地 撕 述 过 。 
(9) 包括 了 地 模 中 如 PRR GEARR REA Ro Pe 
8). d) bih PEDS. (Ce) BB PE Ce, 
ENERE GEMRS RAIS) 射线 路 径 成 为 水 平 的 。 

Frazer (1977) HAE LA RMA SFe. Cumra 
PRU KERN PAS BH, HBR be Tat Co) 

和 (4) HETH BRT -bEPHR. 对 一 苔 定 的 点 源 和 
一 招 定 的 接收 点 ，(a) 一 (e》 所 有 的 射线 路 径 可 能 和 地 壳 中 的 混 响 
一 起 出 现 ， 尾 管 在 一 般 情 总 下 ， 每 一 特定 的 射线 糙 最 有 了 栈 为 东周 的 
EEST 
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f- H ~ 一 
i WAS PL 
| 一 一 一 
* | 
100 
Pe 
0 t 2 3 4 $ mio 
图 9.34 


Bre RSS Re, WHA LAR ee RER ik 
2 Rava T Raat SV AA. 在 地 幅 中 主要 的 SF BBL, ER 
RMR ASA APR. HEE Moho FELTA P i 
CERAS, DRT TRAM, BBA oP pe 
的 到 太 可 看 到 这 一 点 。 这 里 计算 的 是 运动 的 水 平分 鞭 ， 在 不 同 距 而 
StH EBA, DRONA CSI Frazer, 1977) 
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们 知悉 ,只是 在 过 去 的 几 年 中 ,我 们 为 录 解 实际 结构 中 精确 的 体 波 
脉冲 形状 擅 艇 的 弩 态 , 已 开始 到 得 了 比 经 内 射线 理论 更 大 的 成 功 。 
我 们 已 发 现 将 它们 分 成 工种 计算 方 落 是 占 合 的 : 人 ee PE ag 
的 广 六 射线 的 Cagniard RIK, Gi) 保持 全 部 多 次 反射 的 双重 积 
分 【对 实 慢 谋 和 实 频率 )，(iii) 对 非 均 名 介质 中 广 尺 射线 《可 能 
有 转折 点 ) 的 双重 积分 《对 实 的 或 复 的 慢 度 以 及 对 实 频率 )。 从 
第 三 种 方法 我 们 已 得 济 了 WKBJ 地 震 男 ， 昌 在 实际 中 这 种 解 县 
有 Cagniard 反 锭 的 基 些 竺 性。 虽然 这 些 大 概 是 月 前 地 天 党 中正 
在 使 用 的 主要 方 著 ， 但 在 某 些 应 用 上 ， 它 们 可 能 或 是 被 简 正 振 型 
(如 第 从 章 中 所 述 ) 的 直接 求 和 所 代替 ， 或 是 被 Alekseyevy 和 
Mikhaylenko (1976) 方法 所 代替 。 在 后 一 方法 中 ， 对 运动 方程 
应 用 了 空间 水 平 变换 ， 只 剩 下 对 深度 和 时 闻 的 偏 微 分 方程 。 对 很 
多 水 平 波 数 的 慎 ， 这 是 由 有 限 差 分 图 和 解 求 得 的 ， 然 后 计算 耳 其 反 
空间 变换 〈 对 水 平 波 数 的 数值 积分 ) 以 第 出 合成 的 部 分 记录 。 

应 当 认 识 到 ， 在 竖 向 非 均 匀 介 质 中 ， 波 的 传播 理论 奶 是 一 个 
研究 领域 ， 至 今 还 不 清楚 我 们 所 强调 的 这 些 主要 方法 其 中 嘟 一 种 
对 给 定 的 问题 是 适宜 的 。 过 而 ， 在 每 一 方法 中 ， 使 用 者 必须 对 如 
何 送 用 一 种 特定 方法 向 一 些 仔细 弛 选择 。 本 意 的 后 一 部 分 中 ， 我 
们 将 简要 地 氢 述 每 一 方法 的 成 功 和 失败 以 及 使 用 者 在 研究 过 程 中 
所 必须 作 的 选择 。 

We, 我 们 注意 到 Cagniard 方法 和 Fuchs HAM MIA 
基 已 经 有 了 败 展 。 在 球形 地 球 中 它们 的 应 用 需要 一 些 预 备 性 的 讨 
论 ， 这 在 补充 9.9 中 已 给 出 。 而 且 琴 种 方法 的 敌 一 种 ， 必 须 在 如 
何以 一 成 长 模型 来 逼近 给 定 的 非 均 色 地 球 模型 的 方式 上 做 出 主要 
地 选择 : 实际 上 粗粮 的 分 层 显 著 碱 少 了 计算 的 费用 ， 但 却 损失 了 
精 弃 。 训 决定 什么 样 的 层 厚度 是 适宜 的 ， 当 然 这 取决 于 所 要 求 的 
精确 结果 的 频率 范围 。 

对 宽频 带 脉冲 形状 ，Cagniard 方法 和 WKB HRA M 
ARS, AAR BARZ 是 在 时 疗 域 计算 的 。 当 脉冲 
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振 枕 随时 间 了 迅速 变 化 时 ， 这 一 变化 的 细 革 用 招 Cagniard H 4 在 
空间 上 相近 的 一 些 点 上 采样 的 方法 很 容易 进行 研究 。 

如 果 对 很 多 不 同 的 虐 离 计算 肪 训 形 状 ， 则 Fuchs 方法 和 
Scholte 方 法 有 一 固有 的 优点 ， 因 为 同样 的 积分 路 然 可 适用 于 很 
多 不 同 的 距离 ， 而 对 每 一 距离 ，Cagniard RON WKE 地 震 图 
的 等 效 路 径 ) 必须 被 重新 确定 [应当 认识 到 ， 所 谓 “Cagniard 方 
法 "我们 指 的 是 把 很 多 单个 点 的 作用 汇集 起 来 的 一 种 方法 。 便 如 ， 
Wiggins și Helmberger (1974) 已 给 出 了 计算 的 细节 。Fuchs 的 
反射 法 也 由 其 最 加 前 公式 被 扩展 了 。 例 如, Kind (1978) 修正 了 
这 方法 ， 使 其 在 源 上 部 和 源 下 部 处 理 层 内 的 混 响 成 为 可 能 。 他 还 
能 合意 碱 、 面 波 和 漏 能 简 式 等 效应 结合 起 来 。 利 用 (9,58) 的 解 
和 补充 98.6， 推广 Fuchs 方 灶 进而 走 处 理 非 均 句 层 内 所 有 的 多 次 
反射 是 可 能 的 。 而 所 谓 *Seholte 方法 "， 大 体 上 适用 于 第 9.5 节 
中 汇总 的 几 个 方法 的 整个 范围 ， 它 是 以 复 射 线 参 量 和 实 频 率 的 积 
分 为 基础 的 。 这 里 的 这 个 方 丫 改进 了 WEB 近似 式 , 有 了 时 称 之 为 
“全 波 理论 *。] 


补充 9.9 
PLR PK Be he ih aK, 
在 7.2 节 和 9.3 节 中 我 们 说 明了 如 何 求 得 和 利用 运动 应 力 向 量 


G) 





duka) 
4. Di )=( tala) wp) A Xe, ). _ 0 


这 是 SH 小 的 方程 ， 求 解 此 方程 的 矩 降 法 已 高 度 发 展 丁 , 特别 十 当 介 
PEC ARS VERE, SLR, RACE TRE 
Ao 

然而 ， 我 们 现在 的 兴趣 旺 
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| 





w i 1 jv 


a,j. r r | 
a wi) +2) op of. : (2) 


了 r 





存 球面 几何 中 ， 此 式 等 价 于 《1)。 我 们 的 兴趣 还 在 于 机 应 的 P-S H 
Fi, Hig. Andrianova 等 (1967) LAM Biswas 和 Knopoff (1970) 
CAT (2) pti. Cea SAE OO), Am eee 
rat FL fel Bay AS CAL Je ee CAS A th LR RE RE ERI 
pla) Walz), Hama tr [ak [7 do 的 区 间 }。 然 而 ， 
对 P-V AW, ek aly ERUERA A FB PE 
fw, HESLA T ara ist, 

首先 ， 我 们 将 描述 SE Gh. ALTA. MRA RAK BA 
ATi tie, pa Bo MARTHE Laii A A PK 
RAFET, EAMA uo 0, RERE RAN RH 


G) 


tts 
on 
前 方程 O), 
新 的 深度 变量 * 由 下 式 定义 ， 


-ajs E 
e 一 可， (3) 


Kp o AREA eh EE GERMS RAE), BTM a 
elds FA eM, 


的 方程 【《2》 BART 


z= alr B= Eer). (4) 
FOARE SEH Pe x, 


CEERI) woan E 


现在 可 将 (2) HMPA, 
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| 





uy 0 ln | 
T Caan, oo XK) Æ 


BAR, WR BROOK OF ik Bee A 
Ro =(1-1)+2)/a, (7) 
则 对 《1 We Bea, 
£3) 和 (4 的 一 个 全 大 注意 的 特性 是 后 球形 介质 中 射线 的 走 癌 站 
HER TEEPA ERES E, Mie MARDI 




















* ay 
T= faa Bo yh 
=f 7 Sn . (n i tison ACA) ma). 
- fi F, PAra 
Bsl1 og? | 
(8) 
We AC9.20) 78 
on az 一 
t= for Gan Trap pe SAR ep, AO). 
an are | 
(9) 


事实 上 上， 如 果 射 线 参 县 的 变化 很 小 ， 则 8) 和 (9) 2a, 因为 
(a +4)= P4144 —1)0+2) 一 FP 寺 1 一 2, 因 此 ,变换 (3) 和 (4) 


PREPRESS is EAE, TERS) 则 产 和 由 地 保持 闭 在 两 介 绩 
中 省 传播 的 动力 学 手 质 。 

转向 已 -SF 问题, 我们 似乎 庶 当 能 将 (9.56)? 严 猪 地 变换 成 (5.601。 
BA, Boe 了 -SF RR. BIO eae, 所 以 人 们 利用 
同样 的 变换 (3) 和 (4) AHSAN, SAT, Chapman(1973, 1974)tL ZÈ 
Bi, RA AE, BEB PR RE 已 -SF 的 动力 学 特性 的 
SRT HEAT, EET ATO 的 各 种 变换 的 影响 , 共 旦 ,并 果 
HER Aik TT 2 的 介质 的 波 解 用 求 导 出 依赖 于 的 介质 的 解 ， Chap- 
man 书 求 得 内 此 而 引起 的 误差 的 淘 近 性 质 。 总 之 ， 这 些 谋 花 是 @ 
Wilk, eek SA Langer 近似 蕊 中 第 一 项 导出 的 误差 有 
PAREN BR, GRRL LATA (9.65) 和 (9.59) 去 求解 职 面 波动 方 各 
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(9.56) 的 原因 。 亲 此， 虽然 Langer 注 航 式 没 有 专门 地 利用 地 球 展 平 
Hehe, “EV AM BOS GEKA of fe ATER ATUL ah P-5F i5 
YE Cagniard 方法 股 Cuchs 方法 时 的 展 下 误 共 有 同样 的 大 小 。 由 村 这 
ERR SARC RA, ER MTR! (9,56) 的 数值 积分 可 能 起 
不 订 和 避免 的 。 

-一口 忆 经 作 了 运动 学 变换 (3) MA) W Cagniard 和 Fuehs 方 小 
HCA EAA SL a AR RET o FAAEA WI, 
Ei — E re Raae ie pl AL SER Lot R ERR A o ERA Ai, P 
RHE REAO RB 

a,(r)=Ta,/a, (10) 
REE BP a, 最 正比 于 的 (cy BARRE), MBPS 
Toth, TARA, ESR AREA A CA Ee 
ME 1600 ASB), LESH TAPP EDERE. ER 


模型 Ma 
IMiiffer. 1973) 


而 外 
o aE SUES 


eh ikm} 





to tt ， 12 
PAER km s) 
KARAG Milter (1973058 ROY M 2 中 内 枝 和 (或 ) 外 楼 边界 


ENEM PIGRE. PRAH TRER, ETES 
ZA Miller, 1977) 
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上 ，《10) 的 速度 展 度 是 精 俏 的 ， 因 为 对 这 个 梯度 ， 射 线 和 局 部 垂 线 之 
We AEA EE, RI wirer 一 0 碾 具 有 特定 速 寂 前 面 (10) 的 (9.24) 
证 所 看 出 让 ah, BLUE REE, MHSR Ste els fy Ae 
fA, BALAI Based, Tee eRe, 
GER, ERATED SE H yt ee PH ER, 在 Cagniard 
Wie Fuchs Wet. ePID AR Pa ed ate zi T W 
9.5 Wp Fae dit aA PL Pe A AT OX Hy eB BU ie os oe So LH, 





fn BERR SBP, ee O ei, (Hie e ES TR 
SP ee Kim gw, BIL Fuchs 和 Scholte 方 证 的 原 埋 实际 设 
有 有 变 ， 被 定 广 的 速度 前 面 林 和 届 目 完 于 的 [ 见 人 .88) 1 然而，Cag- 
niard 方法 和 WKB 地 起 图 不 容易 适 应 由 于 某 种 原 因 引起 的 衰 
减 ， 除 斥 使 用 以 经 旺 身 钱 理 论 为 其 吉 的 专门 方法 。 

AMMA. TOBE LEIAR. BEA UR oak Pea 
A UES Th ae AE Ue. TE AAA OP BARA BY BIR 
Moy TRE SL, BG ALE BA ry See PE ADL AE A H STERR A IR ES 
URES RAL hE, Aa E E 
Shit Be BB Wo i de REE ak, EEA PR 消耗 的 时 间 最 
长 因此， 它们 将 是 在 异常 的 容 诬 处 水 平行 走 的 波 〔 即 在 那里 有 
共 转 折 点 )。 对 这 些 问 题 ，Cagniard 和 Fuchs FRAT, A 
汶 前 者 是 以 广 沁 射线 为 林山 的 {保留 几 百 以 上 是 不 实际 的 )， 而 后 
者 是 在 规定 的 深度 范围 内 和 规定 的 惕 度 范 围 内 (34T/4A)， 包含 
子 所 在 的 多 次 色 射 . 这些 方法 在 图 9.9 中 作 了 对 比 。 

按照 Scholie Iyk. SERERE IT MIHIR E ffi e 的 入射 问 是 
MABE, Rm. RMB ESN EA, E 
是 这 个 事实 表现 出 WKE 地 震 图 对 掠 射 的 人 射 问 题 变 得 不 准确 。 
PERAE Langer 近似 式 还 大 和 运动 方程 的 数值 积分 ， 用 内 括 
速度 (在 地 球 模型 中 ) 的 精确 方法 必然 对 计算 的 脉冲 形状 产生 一 些 
堪 兢 。 最 普通 地 是 将 地 哉 模型 中 不 同 深度 的 密度 值 以 及 了 P 波 和 必 
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RESER., EER a ARA E T ip p H RE 

处 这 些 值 的 一 敏 方法。 通常 是 用 线性 内 插 ， 或 用 规律 sr"( 在 一 

给 定 的 层 内 ，& Mb 为 常数 )， 地 球 展 平 变 换 和 在 Cagniard 与 

Fuchs 方 靶 中 使 用 的 均匀 平面 选 层 一 起 是 另 一 种 ARIE A CULE 

759.9 中 各 图 )。 直 漳 必 为 地 球 模 型 之 基础 的 不 同 的 内 BR 规律 的 

teen ahaa, Xt 4S PR IR. SE Bf BA E 
HISAR ROI. UA AL of REY 








补充 9.10 
FERRE fo FRAT 

StS a a A A, A eR i 
ERE oo LT PAS. i AT UE a 
发 公式 。 

ARIRE DLA ARRAS SDAR IRA 
Ao Re TILL TREE TPR td ED jS O 摘 述 
射线 的 离 源 方 向 ， 则 对 王波 、ST 波 和 SHREK BRP ES AMN 
CP) yp: Mey—sinieos’d. MW, tsin 260, Tsind Hy M] 








+ 2 sinicosis cosp Ma, + sing M,. +0 ,J (1) 

CSF} $-M-p=sinjcos} {cosa ,, +sin26M,,+sin'daf,, 
— M,.]+C1~2 sinje cosh M s, Hsing], (2) 

(SH) an Moy =sinj: [ Fsin 2 MM yy Mo.) +eos 2 oa, ,| 
+cosjdl cos My, ~— sing Ma, ]. (3) 


这 些 公 式 订 了 第 四 意 的 符号 ， 这 里 将 它们 进行 整理 以 表明 和 第 张 
量 元 素 一 定 的 组 全 的 关系 。 在 建立 广 光 射线 的 硬 论 时 ,在 法 理论 中 和 和 性 
定 的 射线 路 径 有 污 的 体 起 的 解 是 以 对 射线 条 量 的 称 分 给 出 的 。 表 朱 式 
GQ) (2 或 3) 的 其 中 之 一 将 成 为 被 积 国 数 中 的 一 个 因 于 。 对 Cagniard 
FR, MOPAR. 对 WKBJ 地 震 图 以 及 还 对 (内 为 可 
EEF, THARAD, GH PRUGRAMMA, e—a e E A 
DY. RE A atyak AL AAD ae oF ERN M AEEA ER ENR 
ErER TF. JAI M Bee, 我 们 将 到 用 对 SH 的 ATC 
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JE HEP SSS OC iL eae Lee Se, TARE, EBRR | 
中 我 们 可 当成 i 


| 

jij a k 

My rs Ber ps wrt | os pd Mya Cr) | 
xS SEUR 1 (cord id a. (4) 


B—FS.64 RG. SMEG SUX PRAM, SSB Sc 
反射 系数 《对 SED, JER AE Pis RAPID 9.23 ¢ 所 表示 的 一 个 路 | 
径 。 这 里 我 们 的 兴趣 是 在 于 (4) PRIMA KOS. BES | 
线 参 县 的 关系 ， 我 们 诈 训 到 (1) 一 (3) 可 写成 l 
{P} pelt pole, ‘rl cosg A. 十 sin 2 bu, yt sin'd Hy, 

M, J+2(pat'r, rE, cosh dt, tsing My tf Hs (5) ， 
CSV) pM -y= (pes ESTEM cosd t, 'sjinž bit.,tsin' bY, 

— At. J4 1-2 pip. ro cosd Mp, + sing Wy, ], Ge 


(SD 大 .下 CDP。，r pin 26M, — Mt.) 


十 cos 264), _ l+ genT cosd Ü, —sind a, 1. (7 
RE, p AER RG E AIR EA an É =a eosi- 
(a pi yA Ti edeti 或 一 1 EB 线 是 向 下 还 上 
fa big, 307) AC RHEI THRE OPA. 
LESSER OP EA HR, : 
SHON. e= f sinjsf tp, dps 

e r 





SHA Ay, o)= f eosjiftp, odp, (8) 

对 我 们 口 前 的 问题 而 言 ， 上 式 中 的 
fp, Siv ap. Bo po (r SSoO (IQ, cosa), 
sinje=PA./tes cosji= Betas MEER MMRT RI, 为 得 到 记录 
wi, RITAN [sinz g Cit, JE.) Heos 26t, | REL 


SH lAn ©), ELERE cosg M, sind M, IIRA SHCA, @), 
ETT GL AL EL OR R ad LSI AR, ARHAR ebi 
H, aiet, Wii, Wi. s WG) esd 有 一定 
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绪 同 隐 数 的 劳 切 位 错 , 如 果 我 们 村 先 确定 政 是 适 并 和 的 ， 刚 我 们 其 而 可 
doy SGA AMD BARE, ELLIS, TIGR TL) * SH, 
Ao OAT MCE) + SHC Ae, O, TERIER BE etd NRA 期 
HEBER ZG, RESTS CE BIS, OR RAE 
ak, E-AN AY NDE OC ER Pe EE 离 上 所 
ABARTH SEE a, tE Poche EE 
HAUR ME Bee Aha AAD Ee. AARAA ERA A SR 
的 影响 . Hf sin 2A(Myy— Mye) +008 2 Mey M 和 [eosg My, 
一 sing Ma] M, HEMIJE 4.4 中 彬 的 分 其 可 详细 地 给 出 两 个 系 
数 。 

PUR RITE BE SH, MEZE- AMPE, 则 储备 兰 个 基本 
类 型 的 解 性 必要 前 ， 


PAn o)=f simif(p, o)ap, 
Pòn œ) =f 2 sinicosi:f(p, wap 


PAo 0) = f fp, od. 


RAR, RRR 了; 解 。 对 一 离 源 的 SY Be, — RE RR 
EMREN EER: 
SFin o)= | sinjicosjsf Cp, ad p, 


SP lAs œ) =f a-2 sin’ jof(p, w)dp. 


RAMI MATIX T MAIR BIR Pe, AIEEE 
n UREA, WKB 近似 起 是 精确 的 。 如 果 我 们 已 给 出 了 
RO 的 正式 推导 ， 这 个 假定 将 是 很 党 楚 的 。 这 将 要 求 这 样 的 一般 程 
FE , 即 依据 位 移 和 牵引 力 分 量 (Hudson，1969) 的 不 过 续 性 写 由 Sirs 
于 的 源 ， 并 通过 对 频率 、 水 平 距 离 和 方位 (7 .4 忆 ) 的 变换 计算 AS Ot 
的 广发 。 其 中 r, 处 的 垂直 微分 是 必要 的 ， 在 变换 平面 的 结果 将 [如 
WEBI ETAD 类 人 慨 于 对 五 乘 了 区 正 或 负 的 tog, A SHCOER f A 


ion, X ZI BRA 如 exBpf 土 io | édr) 这 样 的 Ae 
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F. Bik, REAR RIAR Hr FR 一 主 要 的 得 切 
a, MARZ WKB 理论 可 能 给 出 的 形式 写 出 这 TETRA, AE 
它 还 有 可 能 重新 产生 我 们 在 第 四 章 中 得 到 的 那 种 辐射 图 案 。 


5 Secs | | 5 \ 
70 sc 
w Ga- 
Sig 
一 -一 


sinf, | 一 一 一 一 cos j 
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8+ SeS 波 ( 偏 振 为 STH} 的 两 个 记录 前 而 。 计算 是 对 PEM- 
地 球 模 型 (Dziewonski et al., 1975) 进行 的 ， 于 对 13 一 
100 种 的 长 局 其 地震 低 并 且 对 以 持续 时 间 为 4 秘 的 线性 BE 
HAFREN M0 进行 了 人 条 正 。 左 边 的 记 法 六 面 利 用 
TARAR sin}, 的 因数 关系 AAT cos 7 :的 半数 
ARIPILE, F cosi: 有 有 有关 的 全 e515 He BY sinje 
有 美的 读 措 幅 比 太 。 其 原因 是 ScS HR RS REA E 
在 必得 名 的 射线 大 及 处 。 对 sinj, 有 一 相应 的 训 应 ， 而 tosje 
对 蒜 点 的 位 置 相当 的 不 获 盛 


Sy BES BEM AE a PBR Lee, 虽然 WKBJ 理论 将 是 精确 的 ， 
TEE EACEH aR, GEER ik a BOG, RE 
的 射线 同时 出 现 了 两 个 不 同 的 问题 。 第 一 ， 在 (5 一 (7) 中 对 ef (aR 
en WEBI 近似 式 可 能 是 不 精确 的 。 第 二 ,人 在任 p 平面 中 积分 路 径 
的 选择 是 复杂 的 ， 因 为 需要 考 虐 射线 离 源 向 上 术 向 下 两 者 的 波 良 数 。 
箱 用 如 (9.66) 那 样 的 一 改 浙 近 近 仆 式 ， 第 一 个 问题 很 容易 RAL COE 
者 ， 向 下 去 的 射线 要 求 eic, 7X 是 因为 在 转折 点 以 上 是 增加 
i, 2, 有 一 增加 的 入 位 ， 而 向 上 去 的 射线 要 求 中 ,= 一 所 。 对 第 一 个 
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bea, REAR ESRB, TAN ET R 
Ae RE Pere De SCE A FH ACL 30, c d), TER ADE ee BY 
WOLF, WATERS SRB, WARS BH p=r. da WM 
射线 参量 平 击 中 这 个 点 的 左边， 如 网 中 上 面 所 麦 示 的 ， 我 们 可 通过 被 
PAR PRY =i VRR i DRAM 源 E mA 
CR &=—E OU BR RINE, PE 在 接近 p 的 
ARAE ET. Rm HA, ÆT: 上 ， RAR BEM, 
它 定量 地 表示 出 从 震源 深度 n 向 革 宇 震源 屋内 转折 点 的 深度 所 具有 
的 能 量 隧 道 效 应 ， 从 转折 点 的 深度 可 进 -i Le, BiR HA 
对 较 小 。 

BERR, A AMR eee 达 oh, M, BE 
需要 有 五 个 不 同 分 量 的 线性 组 合 。[ 从 (1) 和 (2) RN GA, HPA 
SF， 只 需要 有 三 个 关于 算 张 量 元 素 的 不 同 组 侣 ， 对 38 如， 两 个 进一步 





(7.147) 一 (7.150) 亿 可 以 用 这 同样 的 五 个 关于 型,， 的 线性 组 AY 
来 。 风 而 ， 在 离 源 的 每 一 方位 于。 对 于 MAAS 立 分 量 ， 在 最 好 
的 铺 襄 下 可 希望 只 得 到 (从 远 场 资料 ) 五 个 线性 约束 条 件 。 


in p 





一 和 Cd + af] 





Rep 





ta 


SHuRSE EGE, RHA LORE REA EL; BR h 
下 的 射线 其 路 径 为 Ta PACHA PEAS. 它 
RUZ TRE LARRAZ. MER 每 一 路 径 
MARR TORIA n Rh BE MCHA A E E E 
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问 题 


9.1 a) 给 出 了 如 图 9.1 和 9.2 所 描绘 的 广 义 射线 和 求解 (9.5) 
的 Cagniard 路 径 p=—p(r), TEM, E t DRY SRE 
的 距离 工 为 





于 一 上 


b) EH, 在 各 一 1 ary 附近 和 在 外 三 17 aal WA 对 
Cagniard 路 径 上 的 一 些 点 ， 





b= ijen] 


atl 
其 中 所 是 首 波 到 达 时 间 ， 
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其 中 
A— Alp) OFE, ala rd Ena) Ps 
B=cF—d nla : d Erha) ps 
A SBF E,4+ aC p, 
B'—eF—d mp", 
a,b,c,d, F.G EIRG. 3D RAW. hiner Alnt+t 现在 分 别 
Ak BEARS EAE Pa AAP ER E 
意 ， 对 于 在 接近 i/a 的 Cagniard 路 径 上 的 p.A, B, A', 
五 是 实数 。 
o Eist, HUTA RRR pO L.D). FEFA 
re EGS) PH) (t—1,)H(t- 64) 


(Bitten ROA HH- ERB OR, 处 、 压 为 4) SAT 
We ye. E EEE He ay ee EY Ay 


LAM? Rion. oaa, ABI AIB age 
(=) FA PP PP eae — (PPP): 








(PP), x {fA Ht). 


alia 

ede UTS "i >h I, TEL eR 
RAP BRN PAS, 
i YR ob BA A SAN A gk IE 
TR Ee BEE ce AAT TL Ss pO ET] AZ 

3.2 对 成 层 介质 中 一 特 浆 的 射线 路 径 , 射 线 参 量 的 丙 个 冰 数 对 于 
Tb EAN PT A OG I AR EE AE TT J, EMA Be a TA] 
CP)ATACP ), 我 们 定义 时 间 5P) 为 从 ee a at 


si: 306 





线 取 的 走 果 ,其 中 接收 点 的 位 置 是 可 变 的 (但 只 有 国定 的 次 度 ) i 
了 时 定 交 距离 (2 Hi Si Ay CE ee PE eZ (BL a PE A R 
FEDR RMY k RS PUA RAUL fel PAD, AE. SE 9.1 
b hN REA 

HHE Cp) = wink $ Jat Poret on 7, i h b 
局 时， 


距离 (p}-- CTA,- dtan it2 Thtan igt 
+2 Fh tant, + CTA— dant. 
a) 248i Ae TEENER EREE) ,证 明 
_ (lib fal) 
Pa GUD 
CBA St £& Be Ea ES Se SB BED 
b) 证 明 Cagniard IREO. DA KR.: 
r=pr- hhi] p)--p EA). 
接 下 去 我 们 将 提出 - 些 关 十 广角 友 射 前 近似 计算 及 关于 射线 
参量 平 而 中 有 美 特性 的 一 些 问题 。 
cy 证 明 dr/dp=r— Hi ACpp) 
PER, ARATE RE CPP Cp) =r 
的 解 )， 对 射线 参量 po WAT dr/dp=0, 
a) 证 明 d?7/dp?--- dB (p))/dp, me ERR EST 
质 中 的 一 次 反射 而 言 ，C2r7ep2? 总 是 负 的 。 
e) 根据 








3 


dr (p—py)? d'r 
T=tg t íp POFp poe apt 





Hig AAR OAD, Ba Oe BBS) r 一 直 增 加 到 
ig it, Æ p= po th Cogniard 14 p= pr) 必须 以 直角 离开 实 p 
轴 。 
D 对 接近 ta Kult fai, DEA 
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apt 
dr Fey | d 


“HT” ea)” 


dp 


g) Sis MCA, 4E lsr ey 
(2/8) S PG= de LG. 7)) AOE LPR, File = tC 
P= Po) M CATIA oC) 的 所 有 缓慢 变化 的 因子 ， 并 将 全 1 
和 仅 有 的 快 变 因 子 dp/dr 进行 福 积 就 足够 了 。 

St tse HUE CGR. SACP) BHI 1/2? « dp/ 时 为 


(tex) | lix H(t~tg)—in( =a ))), 
2 ps 


maT FR BU FA eS i ee sl Bp 





R| Af BV" BBY. BP PP (Pb), 
(r BE 


x | Re( BP, )H(s—tg) EEan 去 Ji- 


=r 


GREI, Ra 是 这 样 的 距离 ， 在 此 PEM bok a Ata 
单位 阶梯 压力 。 假 定 Rs 并 非 大 到 足以 安置 校正 接收 器 于 层 1 之 
外 。) 
tn) 第 五 章 中 的 几何 射线 理论 已 给 出 单位 阶梯 函数 响应 为 
Ge gE O-TI E)) x Hie NI LARA OF, 
Boh Tx, 6) Rete E MATER x ABZ ERT. aCe, 
O RIL MGM, BA, Tix, Ete, 用 问题 4.3 中 的 方 
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BE 
172 
R(x, E) = Eh aia) 
(提示 ， 源 和 接收 点 两 者 均 在 屋 1 之 内 .) 

i) 由 十 广义 射线 的 和 过 射 未 数 全 部 为 实数 ， 并 且 仅 有 PP, 是 
复数 ， 用 (hb) 的 结果 和 问题 15.14) Ao EIR EAL iy BRC 
应 的 男 一 种 推导 ， 此 响应 我 们 曾 在 (8) 中 用 Cagniard 方法 的 近似 
ABB, 

9.3 EREEREER P Cas 2.) HEIR CEE 
成 的 介质 中 ， 对 SH 波 或 对 P SV Bk, 2, 和 2, 可 能 被 几 个 不 疝 
MERIH En j E, RABI Lae a ek Ba, 

在 公式 (9.16) 中 概括 了 图 9.1b BARI Cr, zotda) 处 总 
压力 的 Fourier 变换 的 精确 表达 式 [ 即 具有 所 包 含 的 所 有 的 多 次 
反射 及 源 (9.1)]。 EARE p 平面 内 的 被 积 函 数 的 分 支 切割 是 
AM Eno ml 及 Jo(opr) 有 其 前 。[ 这 个 结果 使 路 径 变 形 的 讨论 
变 得 相当 方便 。 注意 到 由 (9.2) 用 Laplace 变换 给 山 的 、 仅 在 
Moho 界面 上 的 广义 一 次 反射 ， 其 相应 的 被 积 函 数 呈 有 相当 多 的 
SEPM] 

9.4 a) ARIRE — ARER, ER, KERR H 
射线 是 具有 最 大 射线 参量 的 射线 。 证 明 这 个 射线 相应 于 走时 曲线 
T=T(A) LAOS. AMER dp/dA HB, 所 以 几何 扩 
获 的 一 般 表 达 式 (9.44) 是 不 能 用 的 。 

b) 在 一 具有 深度 前面 a(7) 的 球 对 称 的 地 球 模型 中 ， 考 虑 一 
点 党 仿 位 于 半径 7, 处 。 BE, OS 水平 离开 的 射线 在 尹 处 ( 半 
Er, WS 的 耻 离 为 信 ) 被 接收 到 。 在 此 情况 京 ， 证 当 在 处 的 
几何 扩散 由 下 式 给 让 





sinAcos i(r) \l? 
BP, 8)=r( RA > 
其 中 (7) 是 归 一 化 的 速度 梯度 ， Bb rfatr}(da/dr), GEF; 用 
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ór ÂC Rais. BS, 请) 是 什么 ? 怎样 才能 从 rarw) = 
PERH Or Âi) ) 

9.5 大 WKBJ 理论 中 ， 将 wa 'cos i AORE ARAR EB. 
(MESSER GT Ee Ba EP RD. MA 
oT ARB aie. A A WA gi? AL 
Siu gs, AEE rr, ERRED Em el Or) een? Or) 
证 三 具 转 折 点 的 "反射 "发 生 了 /2 的 相位 超前 ， 

9.6 {E r>r, RREI 如果 WKB 近似 式 被 用 于 

P(r,@) = Bay -Go 1 (cos), 
证 明 p (ORS 4 or (sin D /aCr) 一 和 的 路 经 变化 最 快 。 

9.7 IPRS, P ATI WKB GEAR, WEH, 
S0 Al (9.92) ERRA PAo, HA EE 由 水 
料 面 的 能 通 量 率 守 和 恒 的 性 质 ， 此 锥 体 在 地 成 中 心 处 县 有 立体 角 
sinAdAdd, 

9.5 WEH, AiRRERE, ABR A A HRA E PY 
wi, ARERR A/T, WEI, RUA Ses, 4 An 
Wh, PEERK TE, BEATA TAER. 

9.9 ARR” ERRARE: 地 性 滤 的 典型 的 和 频率 有 
基 委 性 质 以 及 和 虐 山 有 关 的 性 岳 最 可 能 是 什么 


BTE WERE 


10.1 基本 仪器 


地 震 科 学 琅 以 建立 的 数据 是 地 面 运 动 的 记录 ， 因 此 我 们 就 大 
论述 他 么 是 地 面 位 移 谈 起 。 地 下 一 个 质点 ， 在 时 麟 名 ， 伺 于 一 个 
惯性 参考 系 里 的 箔 卡尔 坐标 x 二 (x,y,z) 处 。 在 时 刻 #, 访 质 点 的 
RUA —E tH RP HW ate~(Cata, oty, wt+z), PB 
a=a(x, OM OMB, FH fo, MEM ab, JE BEAT 
何 变 化 的 « TEM LAY AIIM Be BD eH. E A ae ne I Hh SH > 
则 常 称 为 地 震 仪 。 

RA- HEERES REDI RA, TE He M E 地球 的 运 
动 。 利 用 从 类 星体 来 的 无 线 电 信号 ， 并 用 长 基线 干涉 测量 技术 测 
量 地 运动 ， 即 是 一 个 实例 。 这 在 大 地 测量 中 正成 为 一 种 重要 的 方 
法 。 然 面 ， 现 有 的 地 震 计 和 地 震 仪 都 是 与 地 球 相连 的 。 地 震波 接 
收 器 与 波 在 其 中 传播 的 物体 一 起 运动 . 面 且 , 通 常 报导 的 大 都 分 地 
震 运 动 所 采用 的 参考 系 ， 事 实 上 不 是 惯性 系 , 面 是 每 24 小 时 稳定 
旋转 一 周 的 参考 系 。 现 测 者 在 地 震 期 间 与 物体 一 起 运动 ， 这 使 测 
赤 学 在 实验 方面 与 物理 科学 的 大 多 数 其 它 分 支 完 全 不 向 。 

目前 采用 的 测量 地 震 运 动 的 基本 方法 有 两 种 。 最 常用 的 一 种 
大 根据 从 性 原理 ， 摆 式 地 震 计 就 是 惯性 传感器 。 另 一 种 方法 是 根 
据 一 小 部 分 地 球 的 形变 ， 应 变 计 或 应 变 地 震 计 就 是 这 种 传感器 。 

”看 来 今后 根据 关 动量 守 簿 进行 测量 的 方法 会 得 到 发 展 。 陀 螺 
Ma HERE Maa, PR Mee 
— ER 7G Ee H ee a, Aar bE A He Se 
BH. BAR, PRM AME AERIS BARDS 
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PAPERS, ECE RES SABER ER AH Pe a). HR AE 
i 陀螺 仪 的 另 一 有 用 的 特性 一 一 扭 录 作用 下 的 进 动 ， 可 用 来 检 
转动 。 这 样 的 装置 适当 用 于 惯性 导航 ， 在 地 震 学 中 应 用 于 较为 
EAMES) seit, Fat Lio ee A Bae HEN 
不 足以 提供 有 用 的 地 球 物理 测量 结 
10.1.1 RABI 
如 图 10.1 Pra AWE h—-PSERHRYARA ES 
J REIR A — A FOIE EM PK. UEP I ER GE 方向 ， 
则 用 (ORRERA APM sRiad, AQ) Ree M 
AIP RRR Heo, AAR ie — > SK E— é 成 正比 的 力 ,对 
Hege 5 EAH RT A i 成 正比 的 力 。 
J RAY p 用 示 这 些 比例 常数 ， 运动 方程 由 下 式 给 出 ; 
ge) +u] + DED + LEG) -él=0. (10.1) 
把 相对 干 平衡 位 轩 Éo 的 位 移 EG) RBE E(t), 我 们 得 到 
E+2 8 和 十 四 一 一介 (10.2) 
Rp 22e=—D/M, wt=k/M, 
主 述 方程 表明 ,用 E 世 及 其 时 间 导 数 ( 可 测量 的 ) 的 线性 组 合 ， 
能 恒 更 地 球 送 动 加 速度 #。 对 要 迅速 的 地 球 运动 ，{10,2) 左边 的 
第 一 项 鼎 支配 地 位 ， 这 时 上 几乎 等 于 一 六 。 换 守之 ， 对 快速 运动 ， 
由 记录 £( 四 重 现 的 是 地 动 位 移 一 w(t)。 对 很 各 的 运动 ， 第 三 项 占 
Ewi, oiT LEST ü, AMHR ES, REGOR 
FLING 4), REE ERET T, RE T, =2 a/o, ÆA 
HUA, o., 是 相应 的 无 阻尼 角 频 率 。 
FAERIT EME exp(—iot) Hie Aye Xlo) 
xexp(—ioi), X(o) 称 为 频 雍 响应 ， 它 能 完整 地 描述 摆 的 特 
tE, 24 u(i)=exp(—iot) MEGC)=X(a)exp(—ioth, DA 
(0. DBR 


- a? 
@t+2t2e0—wi * 


CW) = 


+ 536 + 


Pia 





3 
写 
Wola 
图 10.1 图 10.2 
HEAR ib m A HRAUN DAADE REI ae 
尼 器 悬 硅 起 来 的 重 狂 组 成 RE | Xo) | RAE REI go) 


FAX (@)= | XCwo) fe, ge Sc He | Xo) ], MIER 
plo), MERER 


ż 








x —_—.._... £ 
[X(a>| Viet ant tala 
和 
glo) =—arctan 3 +， (10,3). 


车 opo, WE | X Cao) [->1, dio)-~x, EHER, A RHK 

Huiri, (A SHR TPE 2 ne ARA E Ss 

地 表示 地 运动 的 方 间 来 消除 。 图 10.2 Ra] X(@) | 和 (0.3) 式 中 
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不 带 x 项 的 外 (wm)。 这 些 曲 线 用 上 二 s/w 作为 参数 来 表示 ! hE 
险 尼 常数 ， 等 于 @ 值 (阻尼 振荡 器 的 品质 因子) 和合 数 的 二 分 之 一 。 

ERMA HE, 也 可 用 其 对 脉冲 加 速度 为 Dirac ó kK 
Hp a(t) = dt) 时 的 响应 了 (区 加 以 完整 的 描述 。 由 式 (10.21 可 知 ， 
FOOT 








ft2eftotf=—a(t). (10.4) 
tsk (10.4) PRK Fourier 变换 ， 并 令 
in f(t)expliot)dt= fla), (10.5) 
我 们 有 
f(o)=—,— 


w*—2ieo to?” 

由 于 f(@)=X(e@)/o*, MRM AP it Fourier 变 i ph thay 
应 得 到 ， 也 可 以 反 过 来 ， 由 频率 响应 得 到 脉冲 响应 。 根 据 (10.5》 
的 逆 变 换 ， 





_ 1 ff? exp(—taij)de 
fa)= 2a) _..@°*+2ieo—w? 
fi — i Y T 
__ 1l exp(—totida (10.6) 





ox) (@—@,+i#)(@ta,tie)" 
Rh of-o-e, WE o RIE o PML, WAH, HF 
s>>0， 被 积 函数 的 极点 总 是 位 于 下 半 平 面 。 这 时 ， 对 +<0， 沿 实 
轴 药 积分 可 由 沿 皇 半 平 面 中 无 限 半 圆 的 积分 代替 。 因 为 因子 
jexp(--iwt)|=exp(+Im{at}), B-RAAS. AK, 





FU) =0, <0. (10.7) 
Hi>o, Hae, MRARRH RAY 
f(D) oe tsinayt, (10.87 
WHY we, M 
__ a! 


- —exp[ 一 (e+T e?— a) t]}. 《10 ,8 
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了 (的 一 一 1 人 0 (10,10) 
落地 震 计 是 亚 阻尼 的 (o, 交 =)， 则 脉冲 响应 会 表现 出 不 希望 有 的 
TERG. S-E. FEIER), WR (10.9) 中 的 
KERRE 之 一 e- Ve Roe), WREKE, M 


EREEREER E. WP REA, ERARE o= e 附近， 可 得 


到 最 理想 的 结果 。 
地震 计 对 任意 地 面 加 速度 公有 的 响应 EC, BY 由 这 个 却 速 
SEF IY 了 (四 的 袜 积 每 色 ， 
E(t) = {an Fn)ar, (10.11) 


这 就 是 (10.2) 的 通 解 。 

11.1.2 稳定 的 长 周期 搜 

h FIC ANE et Oa RE RI ELE AAP 
Em2, BU-HRSOKAME, HAWES PRE 
要 的 问题 ， 直 至 LaCoste 在 1935 BRA TERR, ART 
这 问题 。 理 论 上 ，LaCoste 弹簧 可 以 稳定 地 达到 无 限 长 的 周期 。 

ie. “SSAA, Arma f. Hite K, ELL iA 
-长 量 ?一 5， 其 中 了 是 实际 长 度 ，j 是 已 知 的 初始 长 度 ， 因 此 零 长 
ME DEPRES. CARER, aT 
PSE, ESR, HE, ATRERTAR, BE 
FR, RARE KH, RAR, KRAKAAEM 
SRERHAE. KERR Hmi- CAE. ARTA 
KEE LB RE en, BY f= Re, 

检验 一 弹簧 是 否 为 零 长 弹 仁 的 一 种 简便 又 精确 的 方法 如 下 ， 
把 此 弹簧 垂直 基 挂 起 来 ， 闪 挂 一 重 物 ， 使 弹簧 伸 长 到 某 一 新 的 平 
FEEL LARREETARA. M A 
T, Mai Hooke 定律 的 弹簧 ， 很 容 易 就 可 以 证 朋 ， 了 = 
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2al (一 ID/g]12， 从 这 公式 就 可 得 到 -mb。 BH Cb) BE 
(rs AEM AAA, NUR 

图 10.9 Zea int SAGE M ULTRA. E 
MAETR A BDI. BRAN 
短 的 软 金属 丝 连 接 于 4 点 ， 另 一 端 用 同样 的 方法 连接 于 杆 上 靠近 
ROMO, ABBR MT BARE LG, BAH 
定 于 地 。 

以 无 地 而 运动 时 摆 的 平衡 为 例 。 直 于 施 十 歼 的 秆 力 而 产生 的 
HABA, 等 于 Mhsing, Ith RAK, 6 是 杆 与 
竖 直 方向 的 夹 角 。 因 为 初始 长 度 为 堆 ， 所 以 该 强 AE 的 转 矩 等 于 
klhzsin 8， 其 中 | 是 弹 仕 长度 ， AES BM, hi ALB 
间 的 距离 ，8 是 弹 搬 与 竖 直 方向 间 的 夹 角 。 在 平 衔 位 置 。 两 个 转 
se AE 





M ghysin 6=kth,sin 0, 
易 一 方面 ， 由 几何 学 可 知 ; 
Esin 0= hj sind, (10.133 
式 中 hi 是 杜 上 BB ARR ERAEN., Alt, FARIA 
式 给 出 ，: 
Meh sin g= Rh! hsin ġ 
Ril Mgh,=khjho. (10.13) 
SAREE, HEA RX. RW, RERSMRE 
BUA, WHEE RD, HE-BRRALT ERA, 
四 此 可 见 ， 此 摆 具 让 无 限 长 的 周期 。 
有 很 多 不 同 于 图 10.3 RM AE HER BR 的 方式 同样 可 
以 达到 无 限 长 局 期 。 实 际 上 ， 因 为 弹簧 长 度 和 久 接 位 置 不 精确 ， 
较 接 点 处 存在 一 定 的 回复 力 ， 温 度 变 EE ER kii g E, 
重力 也 变化 …… 此 外 还 有 其 它 干 扰 在 在 ， 因 而 无 限 长 周期 鲜 达 不 
到 的 ,按照 加 利 柱 尼 亚 理 工学 院 地 起 实 验 室 Francis Lehner 的 说 
法 ,日常 观测 中 亡 保 持 的 最 大 周期 为 友 黎 。 标准 长 周期 地 活 仪 通 


= 540 = 








图 10.3 
WHYS KMRH BL (LaCoste) ik. H TEREA RARE 
Be, DRAIT A 





' 常 工作 周期 为 5 一 30 $, 
如 上 所 述 ， 摆 对 长 周期 加 速度 的 灵敏度 正比 FERAM T, 的 

平方 。 由 (10.2)}， 对 加 速度 渐变 量 一 Aa 来 说 ， 我 们 有 

Aa Aa 
oo oT ay 
Bian, BT. ~60 , E—Aa- 10 ROK, BI Rit 1 ein C= 
107° OK /eb Bt, EB Aa) 1 毫米 。 

” 稳定 的 长 周期 摆 作 为 术 平 分 向 昌 党 仪 ， 多 年 来 已 为 大 家 所 部 
知 。 现 有 的 标准 地 震 仪 的 长 周 册 水 平 摆 如 图 10.4a Boe. 支持 重 
锤 与 丁 顶 部 和 底部 的 基 缀 因 重 力作 用 而 处 于 张力 状态 。 这 种 巧 挂 
方式 起 初 是 由 Zollner (1869) 设 计 和 的 ， 它 消除 了 根据 图 10.4 bie 
HWKEE DFAS AER. URES BER EE 
平 而 9 FM LIB. BERG RAM BE gcos 0， 因 此 所 
的 周期 是 2 x V¥1/(g cos 办 ， 其 中 7 是 本 长 。 当 杆 接近 水 平方 向 

oSdis 





《9> 7/ 纹 时 ， 振 葛 周 期 接近 无 限 大 并 变 得 不 稳定 。 标 准 仪器 达到 
的 最 大 稳定 周期 约 为 30 种 。 





图 10.4 
EFIR. (a) Zoliner 悬挂 。 两 条 拔丝 都 保持 张力 状态 ， 以 避免 最 
挂 的 不 稳定 。(b) 常 你 为 “花园 大 门 * 式 熙 挂 。 线 段 AB eT a, 
在 ta》 和 {b》 PAR Bek. 事实 上 ， 在 (>) AH 10.3 PB 
ALGAE HT, DEAF 


10.1.3 KP AOR RE 

几乎 所 有 摆 式 地 洗 计 的 设计 都 不 可 能 区 别 地 面 水平 加 速度 和 和 
AFM DETR, E 10,5 用 一 个 单 摆 说 明 这 种 情况 , 当 
地 震 计 抠 架 倾斜 一 个 量 6¥ 时 ， 和 贸 接 点 受到 一 转 红 ， 使 摆 相 对 于 
框架 运动 。 该 转录 的 效果 与 大 小 为 g sindy 的 水 平 加 速度 产生 的 
效果 相同 。 

Farrell(1969) # ext whit, 使 用 陀 蝶 把 倾 狠 和 水 平 如 
速 床 揭 作用 分 开 ， 但 直到 现在 ， 大 多 数 地 震 学 家 满足 于 这 样 一 个 
相当 任意 的 假设 ， 即 或 者 是 加 速度 ， 或 者 是 上 蝴 斜 ， 在 一 特定 信和 号 
中 户主 导 地 位 。Rodgers(1968) 详 细 分 析 了 水 平 控 ( 图 10.4) 的 啊 
应 。 踪 了 髓 笑 与 水 平 加 速度 不 能 分 清和 外 ， 他 论述 了 关于 这 种 设计 
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PRES 


珊 球 中 心 


图 10.5 10.6 
PASS ee Bh R ey Fb FT ay Jc A Es | as seb, 
SF ini BE - AE ERRARE E ET RE Ai i 


WATS, BARA RRE F kEm (发 其 
BES E) RRE, BIER Ha E R BE e 
WRD RARER 10.4), Rodgers 称 这 些 为 “参数 效应 ”， 因 
为 它们 对 仪器 因 有 周期 的 变化 起 作用 。 
一 般 习惯 于 在 重力 方向 平行 于 z BI RRE R PA ee 
人 震 计 摆 的 运动。 实际 上 ， 重 力 是 指向 地 心 的 。 邦 这 点 考虑 进去 的 
BRAM Schuler HE, ESATA, 将 来 可 能 对 地 震 学 
RBS, HRT 10.6, BREE PR, 为 使 下 面 的 推导 
简便 起 网， 设 其 运动 限制 在 zy 平面 中 。 摆 的 适 动 方程 是 
J EM xa) M( hx a) , (10.14) 
Ap J, RHF PARRA: 0 ÆRA ERR e 辅 的 转动 ， 
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SERE: 是 相对 于 P ARR g EMERE 
了 7 THUD PA, 

ERLE AKTA CHUTE td ee) 时 
PEGDA GRAIL, Dn MME a aR op r/R 
《--r dsind, ricosg,0) ,其 中 乡 是 了 Ale HZ. HEE 
的 分 量 是 天 = (一 icosg， 一 jsing，0) Ai g=(—gcost, — gsint „ 
0)。 式 (10,14) 现 在 可 写 为 


= Mhgsin(g—0) + Miri. (10.15% 
PIP IRIS AOE CHADA p EP OP, CDG LR Y 
J (a. <p) + H ghsiny = MhrÊ (10.163 
Ei 
J (23): Mhgsing=—(J,—Mhr)8. (140.17) 
IFD p sinpy~p, REAM Tah FRH: 
r(A". (10.18) 
4 .一 到 hi 了 肘 ， 水 平 加 速度 产 生 的 力 为 零 。 这 条 件 等 于 
2z Mery (EY, (10.19) 


这 是 长 座 等 于 地 球 半 径 的 间 摆 的 周期 。 相 应 的 周期 为 84 分钟, 只 
有 有 这 个 周期 的 摆 称 为 Schuler $E, 

车 把 Schuler 摆 故 在 飞机 上， 它 会 总 指向 地 心 ， 并 不 会 受 水 
平 加 速度 的 影响 。 若 在 Schuler 摆 上 安装 一 加 速度 计 ， 测 量 飞行 
于 从 地 球 上 一 点 到 另 一 点 的 水 平 加 速度 ， 然 后 相对 于 时 间 ， 对 加 
速度 积分 两 次 ， 则 可 测量 两 点 间 的 距离 。 

为 惯 伯 导 航 研制 的 仪器 有 更 淮 确 地 描述 地 球 运 动 的 内 在 一 
力 ， 比 如 说 区 别 却 速度 和 倾 链 。 然 而 ， 现 代 设 备 的 灵敏 度 尚 未 达 : 
天 可 以 使 它 有 效 地 运用 于 地 球 物理 学 。 

-aiga 





10.1.4 MSA we 

LCR RR HE CREB). 它 以 图 10.7 a 中 表示 的 
办 法 测 提 地球 上 临 撑 两 点 各 的 相对 位 移 。 疡 ;处 的 运动 由 MEHER: 
点 的 杆 传 递 到 Pi 测 出 P1 和 Ps 的 相对 位 置 ， 用 于 需 测 的 地 过 
BRAKES EFENA AKEE, IEAA f iE 
忽略 不 计 ， 可 认为 该 村 外 刚性 的 ， 

EI, P, 位 于 x， Pye x Sax, BENG, MEPL RERA MR 
此 了 位 移 a(x) Hil a(x 16x), PARE Pa 移 到 u(x) 1 (dx-V)a, (我 
们 采用 的 是 Lagrange 算 子 的 送 动 描述 站 ， 见 2.1 节 。) 


Pi 的 位 移 是 Pa 的 位 移 加 上 由 于 旋转 二 curla 产生 的 附加 项 
见 式 〈2.2))。 对 于 一 级 近似 ， 读 杆 的 长 度 和 方向 由 向 芭 6x 给 
Hh, DAB PWR, 的 相对 信物 是 w+ (6x Vea -F (curl æ) 
x 6x。 该 向 车 的 第 i 个 分 基 是 

Bz an， 
这 可 改写 为 ev6z,， 其 中 。,, 为 应 变 张 量 的 入 卡 尔 分 时 





该 结果 表 表 应 变 计 对 应 变 分 量 确实 很 灵 艇 ， 但 对 旋转 并 不 演 - 
H 

事实 上 ， 被 测量 的 不 是 向 量 ei,6 x HEL: 和 PiP lal 
的 标量 差 ， 因 此 了 1 RRA, 而 盾 实 际 上 可 以 是 一 根 
SR, ARPA, PaP MP) P, 如 图 10.7b 中 闭 样 排列 
成 一 直线 ; 如 式 (2.3) 所 示 ， 卫 2 了 Pi 的 长 度 |6x +6u:; 一 [6x| 是 &i， 
vy ;lSx|， 其 中 4 是 沿 样 的 单位 向 量 。 为 了 确定 应 变 的 六 个 分 量 ， 
一 般 需 要 六 个 不 同 的 应 变 计 ， 每 一 个 沿 着 的 不 同方 向 到 癌 。 对 
HESR E HAERES IENE FESD RA M Da E 





à Paix + dx,p + ëy + dz) 
P, 


MEAP: 上 的 出 性 抒 


P, (x, ¥, 2 g 
@ bf \ 









+k 
h f 
二 cr Ee 

F S ` 
t) 

E 10.7 

RSS. (O F PPE 已 ， 并 绕 r eR. Cb) 村 
PP 固定 在 Pi, Py Pi RAR, DARA. 或 使 
HA P AR AES RE PLP, WER Be Se at 
Po Fl, PHBIRBP ARE hak. 0) 由 一 连通 管 过 起 的 两 个 
HEPA R RA A ANE a, BOC — A /L tamti 
SAR PES St. E Beayan 和 Bilhem (1977) HA Re eT 


-三 个 线性 的 约束 条 件 ， 从 而 使 得 完整 地 确定 应 变 张 量 ， 只 需要 三 
个 不 同 的 应变 计 。 各 种 场地 影响 会 使 (所 测量 的 ) 区 域 应 变 场 发 生 
变化 ， 使 之 与 曲 球 物理 音义 上 的 应 变 场 不 同 。 尤 其 还 可 能 存在 出 
安放 仪器 的 润 羡 (Harrison，1976 a) 以 及 安放 仪器 地 区 中 地 形 所 
产生 的 重要 影响 。 

可 以 用 分 布 在 地 球状 面 某 一 地 区 的 搜 式 地 震 仪 台 阵 计算 应 变 
和 旋转 ， 但 实际 上 ， 这 种 性 能 受到 了 地 球 结构 漫 层 不 均匀 性 的 限 
制 (Saito，1968) 。 

在 其 质心 把 一 重 刍 巧 挂 起 来 ， 并 用 弹 千 和 阻尼 器 把 它 和 地 球 
丰台， 这 样 就 本 以 做 成 一 个 转动 传感器 。 曾 尝试 过 用 这 种 方法 ， 
“但 从 未 得 到 有 用 的 结果 。 
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另 一 种 方 站 是 采用 陀螺 仪 。 出 角 动 量 守恒 定律 可 知 ， 基 挂 于 
共 质 心 的 旋转 物体 ， 在 无 外 加 转 矩 的 情 况 下 ， 将 保持 其 旋转 轴 在 
惯性 空间 中 国定 不 变 。 这 使 我 们 可 能 铀 旦 相对 于 一 惯性 系 的 地 球 
运动 ， 也 就 可 能 用 陀螺 仪 测定 Chandler ROM a ARRAS 
动 。 然 而 目前 一 般 旋 转 侍 感 器 的 灵 丝 度 还 未 达到 能 有 效 地 运用 于 
地 球 物 理 方面 。 

作为 一 种 特殊 情况 ， 图 绕 冰 平 轴 药 转动 ， 地 球 物 理学 中 称 为 
倾斜 。 在 转动 较 小 的 情况 下 ， 可 用 三 个 分 量 的 向 显 表 示 ， 就 这 个 
意义 上 讲 ， 倾 笑 与 两 个 水 平分 量 有 关 。 上 面 已 经 谈 浏 ， 目 前 设计 
贷 侨 仪 和 水 平 加 速 庶 仪 所 根据 的 不 理 ， 无 论 如 何 也 不 可 能 区 别 两 
种 影响 。 正 如 Melchior (1966) 详细 找 述 的 那样 ， 摆 式 烟 斜 仪 已 
广泛 用 于 测量 地 球 辕 体 滑 。 除 村 摆 ， 地 球 物 理学 中 最 道 用 的 是 用 
管子 连接 两 个 装 满 液体 的 水 醒 ( 图 10.7 c)， 热 后 测量 水 衫 的 水 位 
差 。 由 于 温度 在 所 用 液体 中 的 空间 变化 可 能 产生 干扰 信号 ， 若 巡 
接 术 槽 的 是 一 个 散 口 的 充 了 一 举 液体 的 模 ， 而 不 是 封闭 的 管子 ， 
由 这 种 干扰 信号 会 成 少 。Michelson 和 Gale 在 1919 年 采用 这 种 
RUMBA, HORA 500 ARE, FATHER, ANE 
水 的 高 度 。 他 们 用 这 仪器 记录 Te HH 

DEAE SRE TARE ISS. FR EE et HE A Bk OF 
板 下 ， 其 中 留 一 个 可 自由 运动 的 气泡 ， 这 种 仪器 可 测量 较 类 基线 . 
(49.20 BOK) bE. WRECKER, FARES, 
RIP a Eth Fee aS. RMS Eh ee ee 
FAA RE SER Rh A X i He miy} (McHugh 
and Johnston, 1976), Harrison(1976 b) hit TRUTH ABH 
FECA BAP A NLE. FREMA. EERE. 
新 调 平 以 保持 气泡 位 置 。Harrison 用 这 种 反馈 作为 输出 储 号 ， 经 
P= ARM, AME. MA 0.5% AA. Rin, MRR 
土 仅 对 非常 局 部 的 场地 效应 相当 有 灵敏， 而 对 这 些 效 应 还 不 可 能 确 ; 
定 其 数量 。 车 附近 的 怖 石 单元 是 不 均匀 的， 则 民 便 使 其 总 体 产 生 . 
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mr 


Nb A RHETT, GRAB HED TPR CH a 
EER RATE SARA AEA aS A 


10.2 ”地震 信 号 的 频率 和 动态 范围 


地 震 学 所 研究 的 大 部 分 信和 只 号 肯 态 的 ， 即 正如 那些 爆炸 和 天 
PR eH BIE, Seb LEAN REA ARAB 
WoSla Sf), HEH Fourier 变换 fo), 


fo) = fexpliot at, (10.20) 
和 
F=f Flo)erp( iot), (10.21) 


AP t 是 时 间 ， o fe FARR, 我 们 定 交 振幅 谱 密 度 为 flo) 的 
对 和 伸 ， 并 由 下 式 定义 相位 延 退 谱 go)， 
Fla=[ fla |e, (10.22) 
CE A ic HEIR AGB LAPA 5.5.) 由 于 PO) BSA, BREA 
PSK AA 
f"(@)=fl(-e), 
|f(m)|=|f(-@)|, (10.23) 
é(o)=—¢d(—o), 
Up EA BRE a SEE OM. 
Fe) 的 单位 是 了 (全 的 单位 除 区 频率 的 草 位 (@o/2r)。 例如 、 
用 厘米 为 单位 发 示 地 位 移 fC)， 则 |fCw) | WS R/S, 最 
通用 的 $C) 的 单位 是 1 个 弧度 或 1 个 圆周 { 即 2 A BE) 
荔 有 三 种 不 同 的 信号 ， 共 普通 的 Fourier 变换 不 存在 。 一 种 
是 频率 为 o. 的 正 续 振东 的 全 加 ， 如 太阳 、 月 亮 的 引力 引起 的 洁 
YURI, MRS, KN PAPA eH A, 和 相位 
WER bar 
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FO= De A, exp(—ta,t tipa), (10. 24) 


At 4, MBAS fe) aaa, 

SA SRL A, AART. ek 
iE, TRG FO Se RR RR, EM SRA 
AIGO. 21), WARE (10.24) Wik, Ae oS lA Ue E 
Plo), XA HAE P(r) ag FourierBig, BMA 

P= f+, 
式 中 符号 《< 2 表示 对 时 间 6 的 平均 。 

P(o)= 们 Pr)eierar (10,25) 
PCa) fy ated (OAE BRASS A BA (0/2), 对 
CUB CK ALE Bo ee fC), P Ce) Wy fede ok? i. Plo) 并 证 
ARS SHEAKHHE, AHRNE SAARA A GW 
wh) aes 如 (的 宰 积 (第 十 一 章 )， 


f= wagani, (10.26) 
式 中 g( 旨 的 Fourier 变换 Bao) 与 五 (o) 的 关系 为 
P(@)=g*(w) g(@)=| ge) j’. (10.27) 


车 如 (@) 的 对 数 在 上 于 平面 中 是 解析 的 ， 则 elo AFH 
MAT Bi} eo) | RUE. 

3022816 Be —- ae SMa S APE PERR, Heid 
SEAS AEE SP BA Rmt, BOX A SR SR”, FE 
把 这 些 信号 近似 为 在 总 体 上 依赖 于 时 间 的 某 些 变化 ， 可 用 总 变化 
和 上 升 时 闻 来 表征 这 些 信 号。 用 线性 的 趋势 性 变化 对 这 些 信 惫 进 
行 近似 在 这 种 情况 下 ， 共 变化 率 将 作为 参数 ，。 

当 信 号 上 且 有 一 定 频 健 的 近似 正弦 形式 时 ， 可 根据 记录 测定 据 
WE. FERED, MIARA REEE. E, 
#EDAaREREIE SER, Haia Sieg. 
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MPH HI, TRAE SERN. 
In, Hooo | 了 (@)] Fr CBR) HHE o, | flo) |= 
0, MHMA o, d(o)—0, 相应 的 信号 fd) 被 写 为 

KOE F exp(—ivt)dao 


=2F f, “aa, 


AP fo 一 wo/2 xw。 景 大 振幅 在 t= 0 处 ， 并 等 于 F-2f,, AA 
二 0 肝 ，2-1 sin + 二 1。 同 样 ,对 一 个 带 通 信号 , SH olola 
okt, |f(@|=F; HHE ow, |f(e)|—0; et d(o)=0, 
则 我 们 得 
f= a2 pfa -2 Ff, “aoe, 
sith fion, BAIR I=0 kb, H 
Fa F-20f1—-fo)> (10,28) 
这 又 是 振幅 谱 痊 度 与 带宽 的 乘积 。 
由 对 噪声 定义 的 功率 详 密 诬 Ptw)， 我 们 得 到 
P(r)= f P(w)e-“"da, (10,29) 
这 是 (10.25) 的 道 变换 .因此 
P(r)| =- 去 Plo)da, 





此 让， 根据 定义 ， 
Pir) 





gosh. 
因此 我 们 有 


ssf. _P(a)do=<fXt)>, (10.30) 


Blin, Yoa,<lea|<oikt, P(@)=P; WHEE o, P(o)=0, 
THA 
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ni 


LPS Pli Fa). (10.31) 
四 此 ， 对 一 粗略 的 近 伺 ， 时 间 域 内 的 噪声 均 方 振幅 等 于 功率 谱 效 
庭 和 带宽 的 乘积 。 

根据 (10.28) 和 (10.31) ,并 且 己 知 信号 的 带 寅 ， 就 能 近似 
de He ER EAE RU RDS ESRB 
系 。 

正面 研 究 一 下 地 震 信 号 并 考察 各 种 观测 结 有 果 所 涉及 的 频 府 和 
动态 范围 。 每 种 情况 下 ， 我 们 都 将 借助 于 上 还 四 种 信号 中 的 一 种 
来 表征 观测 结果 。 ; 

”10.2.1 周期 为 20 秒 左 右 的 面 波 

标准 长 周期 地 震 仪 古 一 种 缀 典 的 机 械 地 震 仪 。 对 远 距离 浅 震 
面 言 ， 它 所 记录 的 最 主要 信号 是 周期 约 为 20 PHM. WK 
波 的 几何 扩散 比 茵 被 强 ， 因 此 体 波 振幅 较 小 ， 局 期 小 于 约 10 秒 
或 15 RMAF RAY ae ae. TEN) ERR TER) 20 
秒 处 最 小 ， 因 为 周期 大 于 25 PORE LEAR ERIM Fea 失 去 
能 量 。 示 外 当 周 期 天 于 20 种 时 ， 标 叭 地 震 仪 的 放大 倍数 减 小 .四 
ie, fhe HR, Gutenberg 和 Richter (1936) 根据 周期 为 20 种 的 
HIH, ARRE M., URR 2.) 

图 10.8 Aa THAR AMER MS 3 ORME 
Hiii. ki H Richter jP (1958, p. 346) PAW 
灵敏 的 长 周期 地 震 仪 可 检测 M, 3 的 远 震 ， 这 也 就 是 E A=20° 
处 ， 其 振幅 为 100 纳米 (10° 厘米 1)， 在 A 一 80 处， 其 振幅 为 10 
纳米 。 另 一 方面 ， 最 大 的 地 震 af,= 8 到) HE A=20° RARE 
JILE, Æ 80° Rb, MN AULA, RAN SAE Coo 
21K) HHRMA TES RCM RIE 11.1). 

如 10.1 节 中 所 摘 述 的 ， 有 三 种 基本 传感器 能 用 于 地 震 学 ， 
对 加 速 府 灵 敏 鸭 惯性 传感器 ,测量 安置 点 下 边 弛 应 变 的 应 变 计 ， 
能 测 敌 旋转 的 跑 螺 仪 。 给 出 与 一 个 小 地 震 ， 比 如 型 ,一 3 的 20 秒 
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MRAKV GAR a, Wee e Me MELE ”对 周期 为 20 
秒 的 平面 Rayleigh a, AMINE D 3.5 公里 / 秒 ,位 移 据 幅 为 0.1 
PK, JAPA 

a~ (42 al -107 EK, Pt~ 10-6 fn 10g, 

eog O, 

@~e=i10 Hag x 10° gE ppe 

臣 大 药 爆 烨 ， 如 好 下 接 试 验 ， 也 能 产生 20 Pimi, HR 

EEEL T TNT #25 4B. EA aber i 的 爆 
炸 粗 略 地 相当 于 MSE, RILAR Si KAER ERAL 


千 吨 的 远 距 离 爆 炸 LAT Ma3) 


a1 
| AMfs = 3 
ant 上 . 








g 
= 
a a 
ooi D 
9 40 a0 
REER 
图 10.8 


RR M,=3 1 GB BL 


oa 
© 
= 


p RB MAN s) 
= 





i 
9.000% woo. n 


‘noe (BE) 


图 10.9 
m=i ERMER A/T 的 值 (A=, T= 周期 》 与 号 中 路 的 
CEET 
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p= 


10.2.2 5<A<< Ti 人 的 已 波 

远 震 王波 信号 强 诬 可 由 确定 体 恋 震 Rom, 的 Gutenberg 标 
€ht (AL Richter, 1958, p. 688) 求 得 。 图 3.9 表示 出 作为 
m=4 的 浅 庆 地 震 光 震中 卫 介 阔 数 的 4/T 的 有 曲线， 其 中 4 自拔 
We (单位 为 微米 )， 了 是 周期 (单位 为 秒 )。 读 曲线 可 用 于 求 任 一 
浅 源 地 震 的 Mas 

m,=log( A/T) gm—log( A/T) mst is 

A (4/TDeae BREE PI CHAE 知 ) A/T ih) w 
È (A/T) 9 ETRE A 10.9 所 得 的 值 。 对 mn, 一 4 的 地 
震 ， 用 标 谁 地震 仪 记得 的 了 波 ， 人 通常 的 为 1 秒 ， 在 上 =20" 好 
其 振幅 约 为 10 BK: TH AIO SHAH IA, AR 
届 敏 的 短 周 期 地 需 仪 可 以 检 删 这些 俏 号 。 最 大 的 地 震 (mig) 
fe A= 20°RR A/T 将 为 区 米 / 秒 。 对 这 释 大 的 地 晨 ， 卫 可 能 约 
为 10 秒 ， 振 幅 则 在 1 KEM. PP PAM 10° BS) 1 eK 
的 大 动态 范围 的 要 求 。 

在 全 =1 Pl. 1 纳米 位 移 相 当 于 加 速度 axie, 并 相当 
于 转动 和 应 变 约 为 107, 

10.2.3 Pie P 波 振幅 谱 密 度 的 范围 

10.8 和 图 10.9 中 ， 把 信号 振幅 表示 为 距离 的 函数 。 图 
10.10 则 把 10.2 六 中 定义 的 在 A= 90" 时 面 波 和 也 波 的 握 幅 谱 密 
诬 表 示 为 频率 的 函数 。 

标 有 震级 的 实 线 表 示 最 小 可 检测 事件 和 最 大 事件 的 辈 型 的 谱 
密谋 。 放 是 借助 于 实际 地 球 模型 (SER) RHR, Ba 
验 数 据 画 成 图 ， 并 应 用 震源 的 相似 律 GTH, 图 14.14 ) 得 
到 的 。 

虚线 表示 通常 研究 的 每 一 业 型 证 频谱 范围 的 大 臻 限 庆 。 对 远 
震 而 言 ， 所 研究 的 面 波 ， 高 频 限 由 相当 于 周期 约 为 10 秒 。 较 短 
的 波 或 者 被 后 而 图 10.11 所 示 的 高 的 环境 地 震 螺 声 所 沥 设 ， 或 者 
由 地 表 附 近 强 烈 的 地 球 横 向 不 均匀 性 所 散射 .其 效应 与 政 径 有 基 ， 
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PER FE) 00° 时 ， 阿 技 的 振幅 讨 密 座 范 围 相应 于 于 ,从 sia 
8 REE 对 在 BO EiS P 波 , 则 相应 于 m, 从 4 到 8y 对 震中 经 
为 30 AR S W, MHETRE 对。 从 -1I 到 3 
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1 


mae 


Wa (on 9)? Hy 


0.00. o 和 1 1 lo 100 
频率 (Hz) 


图 10.11 


ERREA Sd a Pe EP RR 
fy 22K 


经 过 海洋 盆地 的 路 径 消除 了 周期 短 于 15 AM Rayleigh 波 ， 
而 地 盾 区 的 路 径 财 把 短 周 期 面 波 传送 到 很 长 距离 。 低 频 限 诬 则 是 
由 通常 的 地 震 仪 的 灵敏 府 决 定 的 。 

对 王波 ， 高 频 限 度 主 要 由 衰减 决定 。 小 地 震 的 低频 限度 由 标 
谁 短 周 期 地 震 仪 的 特性 决定 ， 央 为 设计 这 些 地 震 仪 起 为 了 压缩 下 
面 将 予以 讨论 的 高 环境 噪声 的 频率 范围 。 对 较 大 地 多， 展 宽频 谱 
范围 到 较 长 周期 是 可 能 的 。 

微 震 信 号 的 频谱 范围 在 下 一 节 中 加 以 讨论 。 

10.2.4 BRP EHRs 

10.10 还 表示 了 在 4 一 30 ADSM HR By 8 BR 
率 及 动态 范围 。 微 震 通 常 定 义 为 M3 的 地 震 ， 共 中 Hi 是 最 
初 对 南 加 利 福 尼 亚 地 方 震 定 义 的 Richter 震级 ,典型 的 低 震 级 限 
BE 型 zx 一 一 1, 这 是 息 环 境 嗓 声 决定 的 。 在 4 一 30 a Be, UL ~ 
一 1 ABI 10 EKER, ARRAS. ATK 
FARA EC ~10 gp RRE PIR P EA S W RA, 使 
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仅 咽 较 答 龟 记 到 它 。 相 应 的 这 变 和 转动 为 10-? 最 级。 

10.2.5 MRSS 

图 10.11 Fe PRA (RPE AR, ei 
离 人 类 活动 的 坚硬 基 涯 上 的 一 个 典型 台 站 ， 附 近 又 没有 大 风 时 ， 
分 别 在 安静 逢 有 嗓 声 两 种 条 件 下 得 到 的 结果 。 读 图 恕 采用 新 近 的 
WML, IE T Haabrich(1967) 发 表 的 曲线 后 得 玫 的 。 Pomeroy 
等 (1969) 研 制 了 高 增益 长 周期 (HGLP) 地 震 仪 ， 并 在 全 球 八 个 各 
站 上 安装 了 这 种 仪器 。Savino 等 (1972) 使 用 这 释 仪 粗 的 记录 ,发 
现 30 一 40 移 闻 存在 噪 生 功率 的 极 小 值 ， 于 是 在 周期 长 于 约 30 种 
处 ， 必 须 对 上 述 曲线 作 大 的 修正 。 

噪声 谦 的 主要 特性 是 约 在 0.14 WET 0.07 BRAD AP TL. 
两 个 峰值 都 是 由 于 海浪 引起 的 。 较 小 的 峰值 发 生 在 观 袖 到 大 部 分 
波 的 主要 频率 处 ， 并 和 如 1904 年 Wiechert 最 初 提出 的 ， 这 种 波 是 
由 于 海浪 对 海岸 的 作用 而 产 生 的 。 Longuet-Higgins 在 1950 年 
解释 ,主星 是 由 于 持续 的 海浪 于 力 产生 的 ， 而 这 些 海 浪 则 可 能 是 
在 风暴 发 源 地 区 或 海岸 附近 沙 相 反方 向 传 潘 的 波形 成 的 。 这 种 机 
制 产 生 了 频率 为 海浪 两 借 的 地 震波 。Hasselman(1963) 证 明了 两 
种 理论 都 定量 地 解释 了 地 震波 和 海浪 的 观测 结果 。 

安放 在 坚硬 岩石 上 密封 机 壳 里 的 竖 吉 分 向 地 震 仪 记录 的 噪声 
强度 ， 与 地 区 气象 条 件 和 覆盖 层 深 度 无 关 。 另 一 方面 ， 若 仪器 房 
殷 狼 ， 则 水 平 向 长 周期 地 震 扩 ， 如 高 增益 长 周期 地 震 仪 会 受 局 韶 
气象 条 件 产生 的 噪声 影响 。 然 而 ， 这 种 影响 随 深 度 很 快 衰减 。 蔡 
把 地 震 仪 放 在 100 米 深 处 ， 噪 声 功率 水 平 可 减少 到 地 表 的 10%。 
Sorrells(1971) 正 确 地 预言 过 这 种 现实 中 存在 的 训 碱 ， 他 AT 
以 地 面 风速 强度 作为 平面 波 传 播 的 风 致 压力 场 来 模拟 噪声 源 。 

图 10.11 中 的 功率 庶 是 对 如 而 质点 速 庶 给 出 的 ， 其 单位 是 
(厘米 / 秒 )2/ 赫 .= 把 这 谱 与 图 10.10 中 的 信和 号 水 平 范围 进行 比较 ， 
就 可 以 看 出 而 波 与 波 范 围 之 问 的 间 卫 是 由 地 震 噪 声 的 最 大 峰 
值 引 起 的 。 凤 值 功 率 密度 在 频率 为 0.15 赫 时 为 10-5( 硬 米 / 物 和 
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tk. 合 带 宽 为 此 频率 的 一 具 ， 从 (10.31) 可 得 质点 的 均 方 违 麻 为 
1.5x 10 下 厘米 / 砂 ?。 干 是 均 方 视 质 点 不 座 约 为 10 厘米 / 秒 ， 
相应 的 均 方 根 位 移 噪 声 水 平 约 为 10 KK BSP HAD 1077 BL 
米 、 带 宽 为 0.075 赫 的 信和 号 的 振幅 谱 密 度 约 为 7< 10 + ER ie 
这 就 说 明了 图 10.10 中 面 波 范围 和 了 波 范 围 之 间 存 在 四 洪 间 隐 和 的 
原因 ; 回 形 间隙 的 尖端 接近 于 C0.1 BR, 10? 厘米 / 环 ) 这 一 点 。 

同样 ， 在 频次 为 0.01 茜 处 位 移 噪 声 水 平 约 为 10- RR, M 
值 信 号 的 相应 振幅 谱 密 庭 约 为 10 厘米/ 赫 。 这 和 解释 了 图 10.10 
所 了 示 的 面 波 信号 范围 约 低 淅 限 座 。 

10.2.6 HARSHA 

WRB A BDA A EMR. Benioff 等 (1961) 
AA THERE BIE TAI 1960 年 智利 大 地 震 的 初始 振 巾 ”此 测 
量 结果 是 用 应 变 仪 得 到 的 ， 基 稚 振 型 革 型 种 由 振荡 的 起 始 点 变 振 
相 oS 2(P =545>), aS eC20SF 9A 0519(6 分 ) 分 吕 汐 83xd107-1，8x 
10-1 A 2x 107%, 

用 LaCoste-Romberg Afk E AKRAM TAMA 
由 振荡 。Ness % (1961) 所 作 的 功率 谱 分 析 展 示 了 振幅 为 0,1—1 
x (10 了 gg)2/( 周 /小 时 )， 带 宽 为 1 周 /小 时 的 一 小 部 分 的 谱 峰 
值 ， 症 此 这 些 据 荡 的 垂直 加 速度 振幅 为 1/10 g. 

阿部 (Abe，1970) 给 出 了 1963 Æ 10 月 13 ATS HER 
(M,=8'/,, ERE =7.5 x 1028 KA KE) A 1964 Æ 3 H 28 A 
Be Re INAH RM. = 8.3, WAE 7.6x10° 达 因 .厘米 ) 的 初 
始 位 移 振 幅 的 估计 。 阿 拉 斯 加 地 震 的 osi 到 v5 的 WO RGA 
% 107 BK 、 

有 一 种 最 灵敏 的 加 速度 传 感 跨 (Block and Moore, 1970) 
能 检测 小 公开 ,二 6.5 的 地 震 的 高 阶 数 自由 振荡 峰值 , 频率 范围 为 
10—20 周 /小 时 ， 这些 峰值 的 信号 水 平 约 为 10 -31183275 周 /小 时 )。 

10.2.7 地球 磊 体 潮 的 振 辐 ,Chandier 晃 动 ,板块 转动 和 月 震 

半 周 日 和 半日 的 地 球 固体 贿 是 低 于 1 周 / 小 时 锋 率 范围 里 的 
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最 大 信号 。 其 加 速度 峰 - 上 振 幅 约 为 3x 10g, KAERRA 
1077, 

1765 Æ Euler 预言 了 自由 章 动 引起 的 纬度 变化 , 这 以 后 被 称 
为 Chandler zh, Chandler 是 马萨诸塞 州 剑桥 的 一 个 商人 人 ， 他 
RASA AMA 428K, Bab VIA 0.2 Me RK 10° AME, 

ABR ho Rh He ee ACE FRR 
转动 ， 其 速率 为 105 座 /年 (Le Pichon, 1968) &&# 210% ot 
E/F. 

记录 到 天 然 月 车 (种 类 A, Latham et al., 1971 Woe 
为 10-s 一 10-7 砷 米 ， 周 期 为 1 秒 左右 ， 地 球 的 曲 声 谱 ( 图 10.11) 
表明 ， 这 些 谱 在 地 球 上 不 能 用 远 震 办 法 来 检测 。 

10.2.8 内 中 区 的 地 震 运 动 

图 10.12 显示 了 由 Page 等 (1975) 总 结 的 在 三 个 地 和 震 震 级 区 
转 内 ， 水 平 向 地 面 加 速度 的 峰值 〈 以 重力 加 速度 为 单位 ) 与 到 断 
层 滑动 的 最 近 地 唱 六 述 的 距离 的 荡 数 关系 。 最 大 值 为 1.25 g, Æ 
1971 年 圣 费 尔 南 多 地 震 ( 震 级 6.6) 期 间 在 离 断 层面 8 公里 的 内 
上 记录 下 来 的 。 

图 10.13 中 给 出 了 典型 的 加 速度 庶 密度 的 由 线 ， 这 是 在 离 中 
等 大 小 地 震 的 断层 破裂 面 8 公里 处 的 一 个 台 站 上 得 到 的 (Tembior 
台 站 记录 ,在 1966 年 6 月 28 日 加 利 福 尼 亚 帕 克 非 尔 德 地 震 期 间 
Bite, M,—6.3, M,=5.5, WRES 1. 4x10 AB BOR). IR 
He A 1 秒 的 部 分 是 从 实际 记录 中 得 到 的 ， 对 周期 长 于 
1 秒 的 部 分 ， 是 使 用 合适 的 位 错 模 型 外 推 得 到 的 。 

为 了 完整 描述 地 震 的 震源 机 制 ， 必 须 神 到 如 图 10.13 所 示 那 
样 沉 的 频谱 范围 .这 个 要 求 给 地 震 仪 器 使 用 带 来 了 困难 。 图 10.13 
表明 ， 主 信号 的 峰值 加 速度 谱 密 度 在 3 BR ch 为 100 (E/E) 
赫 ， 这 相当 王 加 速度 振幅 为 0.3 g。 另 外 ,在 0.01 赫 左右 的 频谱 
带宽 中 所 包含 信号 的 加 速度 振 柱 约 为 10 -sg 。 问题 是 如 何 把 振幅 
为 高 频 们 号 振幅 百 万 分 之 一 的 低频 信和 号 分 离 出 来 。 因 此 ， 钱 性 度 
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对 宽带 近 场 地 去 实验 中 的 仪器 来 说 ， 是 个 重 紧 的 技术 要 求 。 由 于 
没有 一 个 实际 传感器 是 完全 线性 的 ， 一 小 部 分 高 频 波 将 被 恰 波 ， 
并 表示 为 假 的 慢 运 动 ， 摊 厅 到 扩 周 期 信号 中 。 

10.2.8 应 变 阶 跃 

泥 租 册 详 变 仪 经 党 记录 到 远 震 时 应 变 的 阶 跃 式 变化 (Press， 
1965)。 图 10.14 RANT PEAR RR ANGE YB BR 
(Wideman and Major,1967). iX22 f PE JAR a a. Ae 
大 认为 这 是 直接 与 震 诉 有 关 的 全球 表 驴 形变 引起 的 ， 另 一 些 人 解 
释 为 仪器 的 洗 后 或 解释 为 与 应 变 仅 连接 的 兰 体 性 质 的 微小 变化 。 
地 震波 经 过 后 ， 可 能 引起 兰 体 韦 接 处 的 小 的 永久 性 位 移 ， 坪 量 也 
与 所 观 独 的 基 些 应 变 阶 跃 相对 应 。 日 本 地 过 运动 观测 全 网 (1970) 
MR TA 1969 年 9 月 岐阜 地 震 的 应 变 阶 跃 。 与 图 10.14 中 所 
未 直线 不 同 ， 这 些 数据 普遍 趋 疝 于 和 上 距离 的 立方 成 反比 关系 ， 就 
如 对 无 限 介质 中 位 错 所 预言 的 一 样 (对 方程 (4.34) 取 微分 ， 得 列 
应 变 )。 
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震 传 感 咒 的 更 实际 问题 首先， 地震 计 的 现 艇 庭 当然 必须 达到 号 
以 能 检测 出 信号 。 传 感 器 的 灵敏 度 最 主要 受 其 耗 能 元 件 产生 的 执 
BRT OR B, 

10.3.1 地 震 计 摆 的 Brown 运动 

当 扩 有 一 个 站 出 度 沟 押 { 即 运动 限制 在 一 个 方向 )， 在 绝对 兴 
B 了 (Kelvin 温标 ) 时 ， 与 周围 空气 处 丁 热平衡 状 态 下 ， 此 RA 
F RTC 是 Boltzman 常数 ) 的 平均 动能 。 考 它 具 有 较 多 能 二 ， 
则 会 通过 加 速 分 子 运 动 使 周 困 空 气 变 藉 ， 若 它 能 量 较 少 ， 空 气 分 
PORE A HUBER IAS) 

重新 加 到 图 10.1 及 式 (10.1) 和 (10.2)， 空 气 分 子 wT 
的 力 e(O FEREARE FRON: 


Mi+ Diikixe(t), (10,32) 
用 eC) SA H(10.8) PRE kab SOAR, 2 Hie 
ED=ES efaa. (10.33) 
笛 于 单个 分 子 的 运动 是 独立 的 ， 直 相关 的 ， 因 此 e(t) 6 EASE 
有 下 列 形 式 ， ~ 
Cethe >= o%d(i—t’)," (10,34) 


式 中 of RN PAST AT 这 一 条 件 确定 。 从 (10.33) 我 
们 有 ， 


Suchen gl fa-+ [<a nee ad 





= gf Chew Pay 
=f OPd, 


.然后 ， 用 式 (10.77 和 (10.8)? 我 们 有 :， 
. «661° 





i F 0 1 


=54T, (10.35) 
或 写成 
o?=4 MahT, 
OFBRLED ct) PORE (运动 的 ， 所 得 功率 为 


Ee) = Fl Kee) aa 
a? 

=g (0) 

=4 ekT, (10,36) 
ix, Be=0, WRAWRAS, Ra, Fo 有 损耗 
的 部 件 ， 能 量 不 能 流 人 系统 ， 因 为 流出 的 和 流 人 的 必须 平衡 ， 只 
有 阻尼 器 可 以 将 其 动能 转换 为 热 ， 而 重 锤 和 弹簧 则 不 能 。 

为 了 能 更 站 接地 观察 到 阻 足 器 产生 的 噪 者 ， 我 们 和 将 不 考虑 强 

赞 计算 功率 ， 

Ee = 


o7d(0) 
2e M 


功率 是 无 限 的 ! 但 (10.25) ie Re AR., HF 
S) =i f exp( 一 tobdo， 我 们 可 以 写 出 


02600) 
2eM 





(10,37) 


Et) elt) = 


ll “ dow 
“20 28M Ja 


=fakras, (10.38) 


Arh f=o/2e, WEER, CR AS 时 阻尼 器 的 可 用 热 功 
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Mie 4RTAF 。 热 功率 的 这 种 形式 与 中 无 关 ， 不 仅 适 用 二 机 械 耗 
能 系统 ， 也 适用 于 电磁 能 系统 。 例 如 ， 摆 系统 的 带宽 约 | 为 E， 根 
据 式 (10,36) AREE kT, EDERE kT. E p. 
R fy Oh Py WT ACV >/ R RRR, TOV 是 电压 。 使 该 功率 等 
于 4R2Af， 可 得 众所周知 的 Joknson 噪声 公式 ， 
(V2) =4BRPAF. (10.39) 
现在 考虑 一 下 产生 与 其 Brown 运动 相等 的 摆 送 动 的 地 加 速 
Eat), AFORE aH Malt), BERJER hya AR S D 
率 为 ， 


MEHA) -Eaa (tY 
=4kTAf 
2 
Cait) = 
这 给 出 了 等 于 摆 的 Brown 运动 的 地 面 加 速度 。 采用 O= 2e/o,, 


其 中 @,/25 是 无 阻尼 的 摆 周 期 ，(10,40) 改写 成 ， 
<a {t a, 
>A THR 4kT, 
FE, MEER MRE RIT REAR. CSA HR 
积 。 


大 多 数 地 震 仪 被 置 于 相应 于 Q 一 元 的 临界 阻尼 状态 。 这 样 ， 


BekTAf 
Jj 。 (10.40) 


(10.41) 


ACO? = Se sh T, (10.42) 


为 了 与 图 10.11 给 出 的 地 面 噪声 谱 相 比较 ， 我 们 计算 等 于 热 品 声 
的 地 面 速度 2 ROLE RR A, 
<v7>__ 8a, kT 
Af ~ (2nf)°M’ 


有 音义 的 是 从 读 图 中 发 现 ,， “观测 的 地面 噪声 谱 粗略 地 表明 对 于 
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(10.43) 


长 于 30 秒 的 周期 和 短 于 3 Pi Ao AAs FO? Ay Be St 
ERRE E o0 A os co [APL HE. OS ed 
oe, HAAPE fp 的 那些 部 分 祖 应 王 
PRT UTTER BY? RM, 
= 10°13 ( Jae / PD)? + tp sE TALANA. (10.44) 
令 摆 周期 T,=2x/a,, kT -4x10 aR, MPRA LE Ue 担 
BEL Fee MEE A eB FN Be et PRA, 
MP 5 * 10% Hrs fb 对 下 长 局 期 
和 MT,>6™< 107! 4a # 对 于 短 局 斯 . 
标准 长 局 基地 震 仪 共有 约 10 公斤 的 重 E A 15—30 # ta 
iil, WET ERAR., m Block-Moore(i97¢) maik 3 Æ 
HRE ae EE BR See GA 10-7 RKR ATE 
10 ZH BRAM 1 DWAR, WAELE R fe, 
ae IRA EAR ana 并 使 用 电容 传 
BAT HL Be HS) 来 达到 的 。 í 
然而 我 们 注意 到 Block-Moore ina BE HERD fi Aris RE BE I 
E, Hep Byes se 5 A PA Bt ok 这 起 
Savino #4 (1972) H Pomeroy 等 (1969 研制 的 、 装 有 10 公斤 
i, FARA 30 PW BAU TPR LA ee A. It 一 种 
仅 器 的 低 品 声 是 通过 严格 的 环境 控制 ， 即 把 仪器 系统 安置 企 一 密 
封 的 容器 里 来 达到 的 。 
通常 使 用 的 短 周 其 地 震 计 的 埠 周 期 为 0.1 D1, TIRAR 
PIS BM BEN AB 0.5 到 5 克 。 玖 短 周期 地 震 计 常用 的 把 狂 比 
这 大 得 多 。 下 一 节 和 将 证 明 ， 这 种 仪器 的 传 感 装 冒 〈 磁 体 空 也 中 一 
个 活动 线 蹦 ) 对 较 天 的 信号 功率 要 求 较 大 的 扣 锋 。 
Byrne(1961) FRADE SAAT RES, PAARL 
电流 计时 产生 的 热 噪 声 。 
11.3.2 电磁 速度 传 感 加 
。564 。 














PER SPARSE HEE 地 
的 运动 通常 是 用 半 10.15  ， 
MRA BERGERE GERN 
Beh, 1T GRAE R he 
以 速度 ECL) Eig pió 
动 时 ， 在 线圈 端点 就 产生 
BET), SAGA 并 联 
电阻 R, ik 0 SACRE HE 
密度 BORRAR ER 
ME, JER EREA 
FA. E AE EAE 
EUWE a FE Ae EY, 

YB PERE 
i ck PSB DT HE HD BL RR 
Th, #é Biot-Savart 定律 ， 





a; ， Wo 10.15 
WRAP A 25 LEA EA RERNA, Bates 
F =JIB, (10,45) Raa BEIE FE A E pE E 
BOP ARAE YEH. BRACE SOM RRs 
FÈ- IBE, (10,46) 


此 功率 必定 为 电阻 R+ RR EHRE, R 是 线 图 的 ) 所 消耗 ， 
BU Ar ke Ss BER SE ME PERE ci. TERN 
FI= IBE 
AD VIBE, (10.47) 
HUB 写作 G， 则 可 发 秽 一 有 趣 的 结果 ， V= RFG], 
这 是 有 美 不 可 递 热 力学 的 Onsager 和 瑟 易 定理 的 特殊 情况 ， 
由 此 可 见 ， l 
GE 
Rir È 





I= (10.48) 





由 于 看 在 作用 于 摆 锤 的 力 吾 ， 摆 的 适 动 方程 为 
E+ 2 一 一生 . (10.49) 
将 (10.49) 与 祷 阻 思 器 的 摆 的 方程 (10.2) 比较 ， 可 得 
2e= r R (10.50) 
-REH FELREERTES, E zo， 则 总 衰减 为 
G? 
2R, + R) M` 
从 (10,48) Taha EO 在 并 联 电阻 中 产生 的 电功率 为 
CDR = rE OD (10.52) 
为 使 传感器 的 感度 大 ，G3/(Ro+ R) 必须 相当 大。 而 从 (10,51) 
a) BAR e 变 大 ， 使 摆 对 地 运动 的 澳 应 不 灵 散 了 。 为 使 8 保持 
比较 小 ， 不 得 不 增加 并 。 这 就 是 没有 电子 放大 器 的 训 葡 人 羽 器 需要 
很 大 重 儿 质量 的 原因 。 


=g + (10.51) 





FEM eg, 4 
e G? _ 
o, 2h tRYMo, t (10.53) 
G? 
Bl mog M ay (i0.54) 
时 ， 夺 到 临界 阻尼 。 将 (10.54) 代入 (10.52)， 则 功率 为 
<rI>= OR 2M oE, (10.55) 


BAER, RIERA, ATARH TE, Aa 
内 限 不 能 天 于 并 联 电阻 很 多 。 对 捍 质 量 为 5 公斤 ， 周 期 为 1 bie 
典型 地 震 仅 ，(10.55) 给 出 

CV I>~5 x 10° x 2a x CE, 
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最 高 的 地 面 噪声 水 平 ， 如 建 在 柔软 沉积 物 上 的 城市 ， 由 交通 引起 
REKE iS V EDSEL ERE 
FID 尔格 /种 
=107 &. 
这 表明 ， 应 用 由 交通 噪声 引起 的 地 震 仪 运动 产生 电 的 想法 是 不 很 
实际 的 。 

电 聘 传感器 是 在 1914 年 由 Galitzin 引 人 地 震 学 的 。 他 以 实 
BEREE Te, FES TR TR a 
P 波 入 波 的 问题 ,他 及 电流 计 测 量 电磁 传感器 产生 的 电压 ,电流 
计 是 用 纤细 的 悬 丝 固定 于 线圈 的 质心 ， 将 其 悬挂 在 菩 场 中 ， 通 过 
线圈 的 电流 会 对 悬 背 施 加 一 扭矩 。 一 个 镜子 与 线圈 相连 ， 用 光 记 
录 镜 于 的 偏转 。 到 目前 为 止 这 仍然 是 观测 地 震 学 中 最 常用 的 地 震 
仪 系统 之 一 ， 

正如 (10,55) 所 示 ， 读 系统 的 功率 灵 繁 度 正 比 干 搜 质 量 。 若 
摆 质 量 很 大 ， 正 如 式 (10.50) 所 示 ， 用 电磁 的 方法 对 其 振荡 施加 
阻尼 是 困难 的 。 我 们 需要 一 个 高 的 G 值 以 得 到 高 增益 的 地 震 计 。 
193942, BAREIS, THREE BAR, me i 
唯一 方法 是 增加 线圈 长 度 1。Benioff(1933) HT ERLIE Æ i 
达到 了 这 一 点 ， 他 使 用 一 个 下 体 为 摆 然 ， 读 摆 锤 在 固定 于 地 乱 计 
框架 上 ， 在 用 长 导线 绕 成 的 两 个 线 转 之 问 运动 ， 能 对 周期 约 为 1 
种 的 100 公斤 摆 锤 进行 临界 阻尼 。 他 的 地 震 仪 提供 了 有 关 远 震中 
离 上 短 周 期 体 波 的 有 价值 的 数据 。 

Rihn(1969) 给 由 了 对 质量 为 M, AHA T RRT EAM 
JERI RE EER Of BUA HERAV BK, VUK) = 
BOM (ARTH). 

随 着 磁体 质量 的 改进 ， 现 在 已 再 不 需要 100 AF ARAE 
得 所 需要 的 短 周 期 灵敏 诬 了 。Willmore(1960) 总 结 了 电磁 传 感 
器 的 新 进展 ， 并 提 婴 ， 对 于 和 电 访 计 直 接 看 合 的 系统 ， 摆 锤 为 5 
公斤 正 合 适 。 他 还 认为 ， 对 于 长 于 1 秒 的 摆 周 期 ， 可 采用 磁体 作 
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拱 侯 以 使 仪器 总 重量 减 到 最 小 。 

还 可 以 用 一 个 放大 器 或 位 称 换 能 器 [以便 进 一 步 减 小 摆 质 量 。 
摆 质 最 为 10 元 的 Block-Moore 加 速度 计 可 在 5 秒 周期 时 探测 1 
纳米 的 位 称 . Wiechert 的 经 典 摆 式 地 震 仪 不 得 不 克服 笔尖 在 莹 
烟 纸 上 滑动 产生 的 摩 氛 。Wiechert 地 震 仪 的 最 大 摆 质 量 为 17 吨 ， 
放大 信 数 达到 10:， 这 与 在 5 秒 周 期 所 能 探测 的 最 小 位 移 大 于 10 
纳米 相对 应 。 

10.3.3 标准 观测 站 地 震 仪 的 响应 特性 

在 着 通 观测 站 的 地 震 仪 ， 如 世界 标准 地 震 侣 出 人 台 站 上 的 那些 
地 震 仪 ， 电 现 搞 能 器 线圈 的 输出 电流 通过 如 图 10.16 所 示 的 衰减 
电路 送信 灵敏 的 电流 计 。7i1 是 换 能 器 线圈 中 感应 的 电动 势 ，Y， 
是 电流 计 线 圈 中 感应 的 电动 势 。 电 流 I 和 Ta 可 用 两 个 线圈 的 运 
， 动 来 表示 。 
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. 10.16 
RRR TA HR RB Te a 


B-E, SAMBAT RUSE RA EDR. 5 
By Wy i Sh A eae BSE, BOR 
附 微分 方程 。Eaton (1957) 曾 对 这 一 问题 的 分 析 作 过 历史 综述 ， 
这 里 我 们 将 采用 获 原 (Hagiwara，18958) SRT TEAS RAN T 实 
际 的 描述 。 
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地 震 计 和 运动 主 受 回复 力 一 Gin HRM, LG Bw. 
《 线 图 和 做 体 ) 的 电动 常数 ， 于 是 地 震 计 运动 方程 为 
Ë+ 2¢,,é + of =—ii— an ， (10.56) 
式 中 eo, 是 弛 震 计 的 机 要 阻尼 ，%w, AACR, u 是 地 面 
jah, ME (10.2) 中 的 适 动 质量 。 
电 访 计 中 电流 ji’ 产生 一 个 相合 力矩 Gala, ERE ALD I 
射 镜 转 动 前 外 。 这 里 ，@ 是 电流 计 的 电动 常数 , AL 


四 . oT 
b+ eud + ofp it, 


IÈ p ro 是 电流 计 的 机 械 阻尼 ，or 是 其 无 阻尼 谐振 频率， 五 是 
电流 计 线 图 和 反射 镜 的 转动 惯量 。 

我 们 可 以 认为 电流 五 为 两 个 分 开 的 电 压 源 所 产生 的 电流 的 
ASA, 

1,=(V2=0 时 通过 2, 的 电流 ) + (F = 0 a A, BoD 

=Fily co + Hilva (10,58) 

这 里 R BRR, Are ee ee mE 受到 阻止 而 
无 法 运动 ，Fa 可 能 保持 为 惟 ; 这 样 的 线圈 称 为 被 夹 住 。 同样 ， 
Iila 大 夹 住地 震 计 线 辆 引起 的 。 由 (10.48) 我 们 有 


Gi: 
Llr gS 


这 里 Zu a DR ET, Vit 了 的 比 。 
Ar, 








(10.57) 


hira gee, 
其 中 Zoo ohh RE REM BV ay lo, SRP ERB DU 
PRR BR, BAMA, Ee 


= Zn at’ 
式 中 a= (To 是 衰减 系数 。 然 后 , 由 (10.58) 可 得 出 ， 
. 569° 


eee ee eee enn nnn EE 


Gi -Z1 HG, ag 


haz Za Zo, at’ 


间 样 ， _ 
mC G, då fi 
fy 27 È Fea Te 其 中 心 =( 到 )，， . (10.60) 
将 (10.59) 代 人 地 震 计 方程 (10.56)， 则 可 看 到 有 个 附 吉 的 阻 
Em, H 
E+2e,é+al£=—ii+ nida OS | 


现在 e, 是 地 震 计 的 总 阻尼 ， eos +56 2/ (By, 天 )( 比 较 (10.51))。 


电流 计 对 地 震 计 运动 的 反应 可 由 (10.61) 的 最 后 一 项 定量 表示 。 
将 (10.60) 代 入 电流 计 方 程 (10.57)， 可 得 到 


Bt2erB tolg- pa ee 1 é, 





(16.59) 





(10.617 





(10.6527 


其 中 se 是 电流 计 总 阻尼 tor Lerten, 


对 一 给 定 输入 w(t)， 可 解 四 有 阶 方程 得 到 地 做 仪 响 应 (2). 
HPR. DACO. 62) 中 的 计时 ， 读 方程 可 解 出 。 我 们 得 到 
+e, +e,)d +[oi+@2+4e,2,(1—o)]¢ 

__ #1 GG, P 


+ 2(e,02 + 2,01) + oi02¢= ; (10.63) 
Zuk 
式 中 
gta HGIG _ wits (2,808) eg — eor) 
42 Zo, Kee, Eate . 


oRMWAHTA BRET ARAB EH CRAR SR, HERRAR, 
耦合 较 小 ， 且 相对 于 机 械 阻尼 而 言 ， 电 三 阻尼 较 小 。 尖 摆 商 期 与 
电流 计 冰 期 相等 时 ， 耦合 对 地 震 仪 响 应 的 形状 影响 最 大 。. 根 据 获 


原 (Hagiwara,1958) 的 说 法 ,虽然 这 样 , 若 取 oz< 上 上 ， 则 对 从 烟台 - 
栅 应 的 最 大 偏离 幅度 约 为 20%， 相 位 约 为 15"。 洁 忽略 IS 


<《o?=0), 则 在 (10.61) 中 的 反作用 项 oc (dd /dt) ew, 可 以 很 容 
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Swit SHB ase, W u—UVexp(—iot), (10.61) 的 解 
X E= o Vexp(—iat)/[—e’?—2i2,o +03], A, ERA E 
410.62) ef 7h ey, 








_ GiG iao) owUexp(—iwt) 
| Pukl- @?—2iegot+@i)] [~-o — zie toi]. 
(10.64) 
BoBK, RNA 
“,G,G4 1 . 
~via (1 )uexp( —iot), (10.65) 
Ez w 较 小 ， 我 们 有 
HGG o? . 
$i ( roto? Juexp(—iot), (10.66) 


上 述 公式 表明 在 频率 处 于 o, 和 es 之 间 时 ， 高 频 部 分 的 振 va 
应 贬值 关闭 频率 的 增加 ， 以 "1! 的 速率 减 小 ; 面 对 较 长 周期 部 分 ， 
该 峰值 随 着 周期 的 增 大 ， 以 TP" 的 述 率 减 小 。 

HEN oe REPE EHH GiG Zu K 来 确定 ， 这 是 容 
PREH, flan, Ae GE IT, Hw 计 线 图 ， 仿 转 e 
(10.57) 44H}, 

b= iat 
从 该 式 可 计算 GK. REM aitiex, 

应 用 (10.64) Haba Se RTT Ate, tE $=1$1 x 
expl—iawttip(@)], plo) 表示 公路 的 相位 延迟 。 这 里 有 个 小 
问题 ， 即 选择 (10.64) 的 符号 或 相位 为 x 蕴 不 确定 性 。 这 种 选 扶 
取决 于 读 仪 器 是 怎样 标定 的 。 假 定 我 们 正在 标定 一 竖 直 分 向 地 党 
仪 ， 并 对 摆 锤 施加 一 问 下 的 脉冲 。 电 访 计 会 往 基 一 方向 向 转 , 这 
就 标 为 "向 上 ”, 这 是 因为 捍 儿 向 下 运动 相应 丁 疝 上 的 地 运动 ,对 一 
及 促 运动 ;地震 仪 会 按照 疝 频 渐 近 特性 (10.65) 作 出 响 度 。 洲 选择 
(10.64)-—-(10. 66) Ages, WY ein —- BER, A: 





Fos 


„hyje 


相应 王 当 ooo ARR BERRIE 


ikre A E ga RET ARH el be 9 E”, Æ (10.65) 
的 符号 ， 则 当 o >of, 


bw Sa an U=exp(—iwt +in/2). 
Zit 


(10.64) 和 (10.66) 的 符号 也 必须 题 伍 。 对 无 限 频率 ， 相 位 延迟 是 
十 rA/2， 单 调 地 随 频 率 的 降低 而 减 小 , 在 零 频 素 处 达到 一 Jr73( 参 
网 补充 10.1), 

获 原 的 原始 图 中 的 相位 值 必 i bk r 加 以 较 正 ， LESH 
震 图 上 标 地 运动 方向 的 这 种 习 身 方法 相 一 致 。 还 请 注 部 ， 田 于 他 
使 用 了 exp(t+ieot), ADA PRAIA GR, 图 10.17 表示 


ma — Hjt 这 


HR 
i 





set seston 
Ea fo } 
图 10.17 
对 各 和 耦合 常数 o 的 振幅 和 相位 延 奴 响应 (GJA Hagiwara, 
1988) 
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THRHR EE o, E osy os 56 和 es O= Er O= lit 
下 已 校正 的 相位 REI A ER, E 粗略 地 应 用 于 
世界 标准 地 震 台 网 台 站 前 长 周期 地 震 仪 中 。( 这 样 的 地震 仪 经 党 
被 称 为 "15 一 100 仪器 ”?。 这 里 的 数字 分 别 是 地 震 计 辕 有 周 曙 和 电 
流 计 固 有 周期 ， 两 种 都 用 秒表 示 。 还 有 一 种 常见 的 是 30 一 100 1K 
器 。 一 全 典型 的 短 周 期 地 震 仪 配置 为 1 一 0.75。) 

10.3.4 长 周期 的 高 灵敏 度 

如 (10.66) 所 和 未， 标准 的 速度 -- 换 能 器 一 电流 计 系统 频率 艳 
应 的 况 减 及 比 于 长 周期 时 周期 的 立方 。 通 过 增加 捏 的 周期 ,大幅 
BERS DX ae] BE BPE Se 的 周期 。 在 10.1 HB 我 们 已 
提 到 过 LaCoste 捍 ， 它 能 在 周期 为 几 十 秒 时 稳定 工作 。 另 一 -种 较 
新 的 研究 结果 是 Benioff 的 水 银 管 贷 余 仪 ; 它 利用 了 水 银 的 惯性 ， 
便 水 银 在 由 营 子 连接 的 两 个 容器 沿 以 长 局 期 振 注 ， 





图 10.18 
用 于 Benioff 应 变 八 中 的 芝 移 洽 能 器 


为 提高 长 周期 部 分 的 灵敏 度 , 有 两 种 根本 不 间 的 途径 , (1) E 
用 位 务 换 能 器 代替 速度 换 龙 器: (2) 采用 应 变 传 感 器 代替 惯性 传 
感 拓 。 网 种 方 千 都 使 得 低频 响应 改善 成 随 着 周期 成 比例 地 变性 。 
在 Benioff 的 伸缩 仪 (1959) 里 ， 这 两 种 改进 缚 果 被 结合 起 米 了 。 
这 种 伸缩 仪 成 蕊 地 记录 了 1960 年 智利 大 地 震 其间 地 球 的 自 出 振 
i 

Benioff 使 用 的 位 移 传感器 由 夹 在 固定 子 框架 的 两 块 板 P: 
AIP. 间 的 电容 板 Po 组成， 了 Po 与 地 震 计 的 运动 部 分 相连 接 《图 
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10.18), Po 的 运动 方向 疏 直 于 板 面 .一 个 轩 定 频率 拔 泌 器 ( 作 Be- 
nioff 的 仪器 中 频率 为 5 kik, Æ Major 等 (1964 的 仪器 中 为 1.5 
兆赫 ) 在 频率 接近 而 不 等 于 其 共同 的 谐振 频率 时 ， 驱动 两 个 调谐 
并 联 的 电感 电 容 电 路 。 BAR Po 处 于 P,P, 之 间 的 中 间 位 
置 时 ， 输 出 端的 平均 电压 为 零 。 Po 的 运动 使 一 电路 较 接近 王 谐 
振 ， 而 另 一 电路 则 不 太 接 近 谐 所。 所 产生 的 电压 大 小 的 不 平衡 几 
PERET Po 的 位 移 。 输 出 电 还 和 位 称 间 的 关系 示 于 图 10.19。 - 
由 于 较 厌 位移 时 明显 的 非 线性 ， 较 新 的 位 移 换 能 器 使 用 不 同 的 

电路 。 


输出 电压 


位 移 


图 10.19 
图 10. 18 Pp Ce SS o OB 
图 10.20 所 示 的 新 电路 工作 如 下 ， 一 个 固定 频率 振荡 器 【在 
Block 和 Moore(1965) {4 324) 4 7H 16-F i, 在 Stacey 等 (1969) 
仪器 中 为 3 Phi, Æ Buck 等 (1971) 仪 器 中 为 500 FARIA Ah 
心 朱 头 的 次 级 线圈 变 于 器， 为 电 穿 板 Pl 和 了 ;提供 数 久 相等 极 性 
相反 的 电压 。 次 级 线圈 的 中 心 抽 汇 接 地 。 电容 板 Po 处 于 中 间 位 
Sat, Po AAT hye, IRR AR “eRe 
ERREA, WUE Po 的 电压 正比 于 Po HA Pa Tan fiz 
5., GERRI, VENA DAB Be ie Me 
+5746 








《锁定 放大 路 或 同步 检测 跨 )。 Block 和 Moore 成 功 地 将 此 eA 
用 于 他 们 的 加 妈 仪 中 ， 而 Stacey 等 和 Buck 等 则 成 功 地 应 用 于 
AAT AS ak AAS OLR 
Was Hb FE EA Jad Be io fe a a ER 
Ri, HARP RBA c 在 x 方向 传播 的 简 谐 波 。 令 + 方向 
的 位 移 u 为 
a=--Uexpfl —ioli—ax/e}T, 
WA oe Ay De AD FBG Bi RS Oy 
du 
Ox 





=i? -Vexp[—-io(t—x/c)]. 


BAR 


H 10.20 
ERER, BARAKS SEA 10.18 PAP, PERLES 


SARA, WH BEREH F wU/C。 另 外 ， 在 周期 大 于 
皖 周 期 时 ， 择 相对 于 地 党 仪 框架 的 位 移 ， 正 比 于 OPUS (13. 
2))。 也 就 是 说 ， 正 如 上 而 提 及 的 ， 应 变 传 感 器 的 频率 响应 比 摆 
的 频率 响应 要 好 ， 其 改进 是 ， 在 长 周期 时 ， 频 率 响 庶 变 成 随 局 期 
正比 增加 。 

BEE Mi BE REI RE, TRC N 
Ek Ta a A ee PE eS oP, PREM AOE 
零 频 信号 响应 。 . 

> BEERE BRR fe LI, A E 
理 、 松 动 的 岩石 、 水 及 共 它 有 具有 无 法 预 视 的 机 被 特性 的 sy 
质 ， 所 有 这 些 的 存在 都 会 引信 不 希望 有 的 噪声 ， 并 便 系 统 更 可 非 
线性 ， 甚 至 不 稳定 。 








补充 10.1 Pi 
仪器 响 频 的 一 般 特 点 

我 们 己 在 到 如 何 能 把 一 个 记录 地 震 运 动 的 仪器 ， 有 效 趣 耕作 是 由 
几 个 部 分 组 成 的 。 春 -一 下 每 个 组 成 部 分 的 频 兴 响 应 是 有 益 的 ， 壤 必须 
得 出 简章 的 结果 ， 则 可 用 近似 理论 。 我 们 将 阔 出 不 同 频 来 的 功率 恋 化 
的 响 座 ， 这 用 双 对 数 图 米 表 示 时 好。 

作为 盐 本 惯性 传感器 的 实例 ， 我 们 沽 虚 弹 赞 上 的 贡 狂 和 扬 两 种 情 
说 。 对 这 些 装置 ， 输出 所 (图 10,1) AA (10.3) 至 出 的 振 辐 响 应 
(Xll. Xlo] TEAR A ATRIAL Elout) | 在 高 
Hit, CRP HS TE o*, AERA Ban Pe) 





Ej 

S at v 

pel E ° 

Pr E 

各 x 

¥ 2 o 
l log 频率 

@) tb) 

a m 

= £ 

k ag 

+ Ey 

a E 





ty . i 


(ay PRB RET HAE. 在 频率 高 于 o, HR 
ERE, EEF o, PRB CSRs). Cb) 在 
Se a EP, (c) 电流 计 响 应 在 低 于 
其 固有 频率 (or) 时 是 常数 ， 在 高 频 时 迅速 下 险 。(3) 把 前 三 
AHE ORED RAM, Æ evr< 近 oa 时， 可 在 性 频 处 看 到 极 
MT. 车 ws<oe， 上 总 啊 应 的 形状 不 变 。 Bw, 3 
己 得 的 加 速 响 庶 ( 即 对 地 加 速度 的 响应 ) 进 行 二 次 微分 ， 相 当 
于 用 a * Ret fa), TFERHET o, Bt A, ERM 
频率 处 按 @ TE 


o 
= 
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部 分 所 示 。 

下 一 个 部 件 可 能 是 线 团 ， 对 它 而 音 、£ 人 .是 输入 ， 电 流 Tw) 是 
输出 。 从 (10.48) 我 们 看 到 ， 因 为 wo) = 一 ji?8 o), HERRE 
MENNEET o (图 中 (b) 部 分 )。 

FT MPR BIT. MMR, Fo) 是 输入 ， RELA 
E 此 oo) 是 输出 ， 它 还 可 能 用 某 个 与 频率 有 关 的 常数 相 溢 。 我 们 已 对 
假设 作 了 简化 ， 电 流 计 中 的 电 沪 正比 于 地 起 仪 线圈 中 的 电流 ， 而 且 电 
EH PERDIA SAR RC), 从 (10.57) 可 知 ， DEHE 
bo)/Tca) ARERR: FERRER AY, ERAN o 的 
性 质 ( 图 中 (ec) 部 分 )。 

总 响应 是 各 部 件 的 而 应 的 乘积 ， 当 采用 雪 数 (响应 ?图 时 ， 就 成 了 | 
求 和 。 一 般 可 发 现 ， 对 所 谓 “ 速 度 传感器 *”( 印 线 图 )， 总 啊 应 各 图 中 
(d) 部 分 所 示 。 和 如 惯性 传感器 使 其 位 移 输出 ( 代 粹 其 速度 输出 ) ee 
换 为 电信 和 号 ， 则 最 后 的 响应 权 权 是 (3) 部 分 和 (Cc) 部 分 的 和 。 现 代 仪器 
中 ， 地 震 仪 输出 ( 柑 性 传感器 加 上 线圈 ) 可 能 成 为 具有 不 同 频 率 特 性 的 
各 种 电子 放大 器 的 输入 ， 在 这 种 情况 下 (a) 和 (B) 部 分 的 曲线 必须 选辑 
到 放大 器 响应 中 去 。 

4 o Bil o, Met, EIER He ER A 一 x 到 
0 的 阶 跃 。( 假 设 地 面 运 动 的 方向 ， 如 在 方程 (10.3) 之 后 所 讨论 的 那 
拌 ， 已 适当 标明 。) 对 线 阐 ， 相 位 延 退 业 为 一 r/2， 对 电流 计 ， 当 e 出 
cog 开始 增加 时 ， FATHER A 0 到 的 阶 距 。 这 些 延迟 在 图 中 以 入 
GRR. 








10.3.5 ”地震 传 感 跨 的 非 线 性 

除非 输入 极 小 ， 蔗 一 实际 系统 的 购 应 都 是 非 线 性 的 ， 地 震 仪 
亦 不 例外 。 证 我 们 从 10.3.3 节 中 所 描述 的 标准 地 震 仪 的 非 线 性 
谈 起 。 Berckhemer 和 Schneider (1964) E WAMEACHA 
模拟 计算 机 上 解 了 Galitzin-Wilip HERE (7, H R H Rw 
Hh) =12 He T OBW AW) = 12 种 和 50 Hb) Fp Press-Ewing 地 
BR (T. = 30%, T.- 100) 的 四 阶 微分 方程 ， 从 而 对 地 位 称 - 
作 了 和 仔细 研究 。 
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远 距 离 邮 震 的 记 孙 表示 地 震波 通过 后 问 到 初始 位 置 的 地 位 
: 胸 ， 些 外， 来 自 附近 地 震 的 波形 表示 残 名 位移， 或 更 精确 节 说 ， 
表示 成 摘 特 线 型 增加 的 位 移 ， 此 位 移 与 加 速度 的 永久 性 变化 相对 
应 。 图 10.21 表示 这 样 的 长 局 期 瞬 态 波形 的 典型 记录 。 为 了 解释 
这 些 记 录 ， 要 求 一 个 5 级 弛 震 在 距离 约 为 100 公里 处 产后 加速 庶 
的 永久 变化 在 07 到 1078 g 的 量 级 。 RBM AOA RD 
变化 为 0.01 一 0.1 Bim, wees od By 10 一 10-# 弧度 。 
Press (1965) 怀疑 这 是 仪器 的 滞后 引起 的 ， AARM RHE AE 
对 那样 大 小 地 震 所 计算 的 要 大 三 至 四 个 最 经 。 然而 Berckhemer 
和 Schneider 认为 舌 侨 是 存在 的 ， 但 否定 了 重力 变化 的 真实 性 。 
存 们 认为 这 是 由 于 刁 直 分 向 地 震 仪 的 非 线 福 产 上 生 的 。 


Imh -= 


— 


A = 164 km 'M=5 
图 10.21 
FRE FA RANER ER ANER 
MRTA EMAER ME Re E I S RE AO. RA 
强 埠 会 便 地 震 仪 强烈 地 振动 ， 如 图 10.22 所 播 给 的 ， 可 能 引起 弹 
TIR. Bik 一 振荡 的 正弦 基 阶 拓 型 ， 在 中 心 处 其 振幅 为 4 ， 强 


性 长 度 就 变 为 
mule DCE) |. 


J-A. 4 66 为 
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图 10.22 
#2 TER se 


aM EBT He th EAB 
(T+8T i sin (0-+ 60}~TR sin@ + STh sing 
+ Th cos d4—TA sing 2E, 

A T ERA A TE b 所 施 的 张力 ， óT EHA 
Boss eA TEIE, 

HERES, 发 现 有 另 一 种 奇怪 的 效应 。 令 弹 RREO 
k, HEARS, RNA ` 

T—kl, 
B . 
lof ar \? 
aT 一 (az) 。 

TĒ 


- 2 
(TIOTIR sin(@+ 60) = 7h sind| 1 二 ( = ) ] + Th coshdé.. 
0 
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由 二 68 BUM ROR, FIA, IT ROR ay 
MERMER DARF, SERRE, ee T 
PAR AUR G. 对 LaCoste 型 所 Œ A EHER, Iaa 
ARAE DR In FE, 

Block-Moore PIE {HLE LaCoste Ay ai — A aE 
皖 的 结构 简单 ， 这 就 把 非 线 性 效应 减 到 最 小 。 他 们 的 摆 只 龙 与 单 
片 熔 石英 相连 的 一 块 黄 钢 板 ， ARM > fi oe 2 mE 
10.23 所 示 。 这 种 结构 完全 消除 了 强 形 ， HER Ae 
ra Se, I Be RE EK EE SE KR a St, 

Block 和 Moore 讨论 了 引起 非 线 性 度 的 儿 种 可 能 的 原因 ， 首 
先 ， 他 们 使 用 反馈 迫使 摇 停 留 在 一 固定 位 置 上 。 这 消除 了 探测 器 
件 方 面 不 均匀 性 的 影 咬 ， 也 消除 了 sinod irl, KILO ATA 
雍 抽 点 玖 转动 负 。 他 们 接着 讨论 了 会 产生 假 长 局 戎 信号 的 担 转 型 
{图 10.24) 和 摆动 型 (图 10.25) Ae NARA RR, 

非 线性 对 应 变 地 震 仪 也是 个 严重 的 问题 。Sacks (1971) E 
体 设 计 了 一 种 不 受 非 线性 和 谐 后 影响 的 应 变 仪 ; 把 其 中 兰 个 安放 
在 日 本 前 松 化， 并 使 它们 靠近 一 个 石英 管 应 变 仪 。 他 们 的 仪器 由 
一 装 广 滚 体 的 有 弹性 回复 力 的 管子 组 成 。 和 将 其 埋 在 井下 并 巾 紧 岩 
w, RAW AVEH RAE SRK. RRS THER HE 
反映 井下 微小 的 形变 , HE 10 HR, BRERA REIRE, 
他 们 的 主要 观测 结果 是 与 附近 起 小 有 美的 许多 应 变 变化 ， 由 刁 英 
伸缩 仪 ， 面 不 是 员 新 的 应 变 仪 记录 下 来 。 后 者 的 灵敏 度 通 过 比较 
标准 接 式 地 震 仪 的 了 被 振幅 以 及 Rayleigh 波 而 得 到 检验 。 该 结 
昌 形 明 由 石英 伸缩 仪 驶 油 色 的 很 多 应 变 变 化 可 能 是 虚假 的 。 

且 前 ， 正 在 质 行 一 个 计划 ， 在 选择 好 的 地 点 安装 一 套 新 前 仪 
器 ， 称 为 地 震 研 究 观 铀 站 (SRO), 以 便 改 善 世界 标准 地 震 人 台 岗 
(Peterson ef al., 1976). 3s Fb AE (10.2.5 Fi), 
_ 地震 仪 安放 在 直径 了 英寸 ， 深 约 100 米 的 并 下 。 传 感 器 的 机 械 构 
型 比 之 Block 和 Moore 的 传感器 要 更 为 通用 。LaCoste fZ HTE 
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图 10.23 
怀 一 短 石英 杆 撒 连 的 金属 板 。 HEIAN BH. Bh 
(~10 EB"), BADRU ERE, £ Block-Moore Wii 
于， 它 起 闭 一 个 垂直 摄 的 作用 ( 引 自 Block and Moore, 1979) 


图 10.24 
考 转 型 (S| 自 Block and Moore, 1970) 
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直 分 向 以 及 水 平 向 的 “花园 大 门 式 " 最 挂 ( 图 10.4b)。 为 了 得 到 线 
性 和 稳定 性 ， 读 传感器 通过 一 电容 搞 能 器 撑 到 力 平 奖 。 传 感 器 密 
HTAR” RSS, AUREM, BEAR 
im. 另 一 种 新 的 计划 称 为 IDA (国际 加 速 仪 部 署 计划 }， 出 加 
利 福 尼 亚 大 学 圣 迄 戈 分 校 管理 ， 计划 在 世界 范围 设 20 个 台 站 
(Agnew ef al., 1976), 每 个 台 站 需 有 一 个 数字化 记录 和 的 La 
Coste- 及 Romberg 重力 仪 ， 记 录 的 动态 范围 为 120 分 内 。 信 号 在 记 
录 前 被 小 波 ， 一 道 用 于 研究 地 球 固体 湖 ， 将 1 一 30 周 /小 时 带 宠 
予以 放大 的 另 一 道 ， 用 于 研究 简 正 振 型 。 


| 一 一 


x 


一 、 
图 16.25 


. BHA Block and Moore, 1970) 
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问 题 
10.1 证 了 明 祥 积 (10.1 殷 业 可 写成 下 列 形式 ， 
ED 一 人 ut 一 Fr)dr， 


10.2 EMM- -RAER E HRANA T=2 xl) 
gl, doh) OM PRE OE ROAR), bo 
初始 长 度 ( 无 张力 情况 下 ) 。 

10.3 ”出 于 需要 知道 大 气 干 扰 引起 的 地 面 运动 有 多 大 ， 把 地 震 仪 
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SSBC REE, TT ee) CE BE Pe A) 
#-h(Sorrells, 1971), EX ikr E Fol ag. 

(a) 落 虐 有 一 个 其 志 而 在 2 =0 的 均匀 半空 间 假设 -移动 
的 压力 施 于 此 表面 ， 并 以 边界 条 件 ras 一 Pi 一 0，Tr:: 
— PexplLio(2/e— t) NUM. 

(b) KEPER P-SV wa bisa ee fo Fw 给 
me, Hfi F (5.60) FN(5,.65 20H, 


iP j 2 Pe 
oe ppp R B i 
po | 
0 
式 中 p=e!, R(p)Æ Rayleigh ye (5.51), €=(Ci/e? 


—p ye, 
(c) He«P, oze PE, 求证 位 移 的 水 平分 量 和 垂直 
BRD A 

ic P p! z=] -wit |; £ i 
te= pp | pr je 1 exp| to (下 
和 

2 

w= | sar +23) eedeexp| iw (2—+)]. 
怎样 从 同一 地 点 的 摆 和 应 变 仪 输 出 得 到 面 波 频 获 ? (这 就 
是 说 ， 当 。 可 根据 频率 和 水 平 波 数 由 Cc 一 /8 AT, E 
样 研究 相 速度 的 频率 依赖 关系 C(O)? ) 
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附录 1 与 波 有 关 的 术语 


空气 波 (AiT waves) . 

HRA hy Pe AE RET es EH RIT EA I 
雷 声 。 仪 器 测量 结果 表 朋 , 这 些 声 音 A OA PRS A CH 
et al., 1976), KARA OL RRL BOTS BD) Bee Th 
大 地 震 激发 的 ， 了 出 可 由 火山 爆发 、 限 显 流 和 大 气 层 核 爆炸 所 激发 
(Harkrider, 1964), 

与 空气 耦合 的 面 波 (Air-eoupled surface waves) 

有 明 然 空气 和 地 的 密 庶 差别 很 大， 也 伴 蔡 相 囊 座 符 二 空气 中 的 
PTA, MU CE HB RRS SRSA TERS ES am. AEE ETA 
水 块 中 的 挠 曲 波 以 及 地 表 低 速 层 中 的 Rayleigh #, 可 观测 到 与 
空气 的 这 种 耦合 (Press ef al., 1951), BAA 1883 SER HE 
火山 爆发 后 ， 观 测 到 同时 汉 达 的 空气 波 和 潮 沙 扰动 。 

Airy 38448 ( Airy Phase) 

SHE AE CEA Sa RS SR) A BAR oh RE AS TK HE yi 
部 分 。 稳 相近 似 对 它们 不 适用 ， 但 在 问题 7.8 中 所 述 的 方法 仍然 
是 精确 的 。 换 言 之 ，Airy 示 数 可 用 于 波形 的 近似 计算 (Savage, 
1969 b), 其 实例 是 周期 约 为 15 aA Rayleigh 波 和 周期 为 
200—250 种 的 地 由 Rayleigh 波 。 

{SiR (Body waves) 

FE TCU IESE SERRA, SRA FR TS a A Te DE 
相对 立 的 。 

这 个 符号 用 于 淮 示 由 翅 悍 入射 的 波 在 核 -机 边界 的 反 射 。 如 
AS & RRRA Ses, Frasier 和 Chowdury(1974) ME SAR 
PoP 的 主要 研究 情况 。 

好 方 起 的 尾 波 (Coda waves of a local earthquake) 
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HOG oe Ay Hb Ee A Re a Ce A Ha RA R E e 
this, WERP Ro ~~ AAR HU BR, ENR 
分 布 于 地 索 和 上 地 要 的 横 癌 和布 均 多 性 引起 的 藤 射 的 焉 〈AEi and 
Chouet, i75), 
转换 波 (Converted waves) 

IPAS FAS BLP HERUR E FARR IE A So a I 2b, 
5X HERE Hae AT I FEMS AY PRAMS 波 到 时 之 闻 表 现 为 清楚 的 到 
达 波 ， 并 且 可 用 来 确定 间断 曾 的 位 置 。 

Crary i (Crary waves) 

Crary We Ae CE dk LINHA LP Na aE, E 
ATA Ae A J ok oP Ae I BT SY WE. 
深度 震 相 (P, pS, P, s5) (Depth phases (pP, p8, sP, 
éS))}, 

符号 pP ATARI LICH Pik. BEAMS A 
向 下 传播 的 Poe, HAUETARA Ey, 3S, aP A pS 
ALAA ARTE SC, Aan sP ARI PRR. = TE MORE kir 
BibeRA SUH. RAM, FAP RABBI Aw. Hee HAR 
MU ERE RAR. We 9-15 中 的 s 信 波 。 

答 射 P 波 (Diffractcd P) 

从 她 表 震 谭 又 掠 过 是 核 的 己 泸 庙 线 ， 出 更 在 能 中 距 约 为 103 
钼 .虽然 几何 光学 预测 在 咎 出 此 距离 的 天 影 区 中 没有 已 臣 的 让 接 
id, PRPA ELp 130 CAD OP HE SOW MS Pa. POE 
KAW PE. EPRE LA ATIT. WLP 9.23 b。 
fe dg (Flexural waves) 

真空 中 无 限 板块 肉 ， 共 运动 相对 千 板 块 中 间 耐 为 区 对 称 的 简 
ERS, GREP Pap, OFM. ERM 
WASP EBEA Ak a HSB ek 99 
程 。 但 对 于 长 波 ， 周 期 方程 中 重力 项 占 优 势 ， 其 振 型 接近 于 水 中 
Hh ie te YD 
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凝结 波 (Frozen waves) 

在 大 地 震 的 震中 区 ， 讲 体 ， 是 坝 以 及 诸如 此 类 的 建筑 物 有 时 
RARE., 这 些 ELE” BEV HAR FE EHE mA a 
A, ARS TE Ree A EK 
BHie (Gravity waves) 

ALA BUR SM CAR EAL BLE PAo IE i 
型 ， 可 能 在 长 周期 处 受 重 力 严重 影响 《Gilbert，1967)。 BRT H 
BD aa ERR Kh EMEA EUS RAR PRD EM 
B.A By EAA a PR A iy Br OB 
“al Gla’ RAAE Ayl Lomnitz, 1970), 

EZ (Ground rell) 

”这 是 勤 探 地 震 学 中 的 一 个 术语 ， 指 的 是 爆 炸 产生 的 面 波 。 其 
FERIRE, AARRE, Ah SS A E A ee i 
低 可 沉积 层 组 成 的 分 层 池 表 附 近 区 域内 可 观测 到 ， 因 此 地 滨 通 常 
HyRayleigh 波 组 成 。 

Big (Guided waves) 

TEDT Bt BE TF En AE FP Ae BT TRS E 
BSR, PRIA SA SOFAR 通道 ， 即 海洋 内 惰 述 道道 
中 的 声波 。 出 于 对 每 秒 儿 百 周 数量 级 的 频率 ， 声 音 在 海水 中 的 吸 
KARMA, PABBA BRA, BITE 
地 球 袁 面 当 必 波导 顶 面 ， 则 面 波 ， 如 Rayleigh yk, Love we, & 
Hm rade, eRe Se, Sp HES HBR es ER SS A SK aE 
HY PEE A HR RERE SE P p TS. JLE BEE , 
POR RA HE TEAS SUH 扫 远 前 距离 ， 因 为 它们 实际 上 只 在 二 维 空间 中 
传播 。 

G # (Ga) (G-waves(Gn)), 

ERA Love 该 的 男 一 名 称 .因为 地 球 中 Love 波 的 群 速 
度 在 大约 40 称 到 300 秒 的 周期 范围 内 几乎 是 常数 (4.4 公 里 / 
移 )， 所 以 其 波形 相当 尖锐 ， 于 是 他 们 得 到 这 个 额外 的 名 称 。 它 
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们 是 以 Gutenberg 命 名 的 而 被 简称 为 波 。G& AMR AA 
2 Ue Ae, Uma- RAAGI, RAAPI. 


G2, e, Gn, HRM PA AH THEI G iE. BHT A 
RAAF, FAME HA S AGE SANA 
7.9 和 和 图 8.5, 
Bik(Head waves) 

BRE RST MMB Bekah GARG RR 
的 于 空间 密 接 ， 而 涯 源 位 十 较 低 速度 的 介质 中 。 首 波 的 射线 路 径 
TAG, (RECA PORE AR EE. E 
于 这 一 原因 、 首 波 也 称 为 “ 锥 形 波 "。 首 波 的 一 个 实例 是 其 射线 路 
Fie Ft HK THA Pe BK. 
qe 

BT SERIA A PEIR HARES. Bian. 

PRIKP REBAR, EEA EAA A S mg E 
KWP, 另 一 方面 ， 与 用 < RREA Rm E aR 
同 ， 用 i Sea TEAS RA a EMS 
JER) 475" Be (inhomogeneous plane waves) 

这 是 其 振幅 在 与 传播 方向 不 同 的 方 襄 上 变化 的 平面 波 。 传 播 
速度 低 于 正规 平面 波 的 速 诡 。 它 们 也 称 为 "损耗 波 ”。 
J 

符号 了 表示 射线 路 径 作 为 5 波 处 于 地 球 内 核 中 的 那 一 部 分 。 
K 

SPR PAK Ras, Piin, MARSAH S ieee Re 
FY Pues AS, CREA OR Rh SK, 
FAW SERRA SKS, TEM PP, PPP SAKRAMREH. 
KK, KKK ®AXRMA PREMERA eK AD P 
KK. 
L(LQ, ER) 
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ASS lA MR, SUMARA Se, LA LE 
分 别 用 于 Love 波 和 Rayleigh W, 

WREst (Leaking modes) 

一 般 说 ， 在 分 层 半空 间 的 简 正 振 型 共有 这 样 的 截止 频率 ， 低 
于 读 频 率 时 ， 相 速 座 大 于 半空 间 的 卫 波 和 WE, BEE AAR 
通过 平 空 间 时 损 炊 。 出 寸 这 种 损耗 ， 讲 能 模式 的 振幅 随 踢 离 按 指 
AER. 

Lg i#(Lg-waves) 

OR eh ARs) 种 ) 大 振幅 的 到 达 波 〈Ewing 
et al., 1957), Le IAM SAB LM ae 
相近 的 速 座 传播 (Herrin and Richmond, 1960), 这 种 波 只 在 
RMS AREA PARE, BARE 
至 小 到 2 ”就 足以 消除 这 种 疲 。 当 地 & RAY HAA SLARH, 
它们 被 如 作 Lg1 和 Lg 2。 

Li jf ( Li-waves) 

这 些 波 与 Lg 波 相 似 ， 但 它们 的 存在 不 如 Lg 波 那 样 广 为 人 
们 所 承认 。 工 i 波束 为 3.8 公里 / 秒 (Lg 波束 为 3.5 公里 / 秒 ), 并 
AE SARERRSER PRB AK (Bath, 1954, 1957), 
ae (Longitudinal waves) 

Hy 2) Ue le) HEP PRS Ae ET. AE, 
PRM AR”. 

Love jk (Love waves), 

ERE ERIN, RAR RAR SH 波 。 
它们 的 看 在 首先 是 由 A. E. H. Love 针对 一 均匀 层 置 于 均 4) -E 
空间 之 上 ， 而 半空 间 中 的 8 波 圳 大 于 层 内 S 波 速 这 一 情况 导出 
的 。 一 般 说 ， 在 坚 向 不 均匀 介质 中 ， 它 们 可 以 存在 ， 但 在 均匀 半 
空间 中 ， 只 要 表面 是 平坦 的 ， 则 它们 不 能 存在 。 
if 

RASERER KR. 
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MiM? (Af 1 and M2 waves) 

Mis M2 BASH PRAM RS ERY fel TER 
HRA- ME A TH, MM ii, M12, aE ot, M 
22,… -表示 。 也 尝试 过 对 半空 间 之 上 一 层 中 的 基 阶 和 高 阶 振 型 的 
Rayleigh 波 进 行 同样 的 分 类 。 但 分 层 半 空间 的 开 1 和 并 2( 有 时 
称 为 妹 泽 波 ) 之 闻 的 差别 并 让 如 平板 中 两 誉 冲 差 曾 那 么 明显 。 
+i Rayleigh 3 (Mantle Rayleigh waves) 

正如 长 周期 Love RAAB AR “G Hh” 一 样 ， 兵 周期 Ray- 
leigh pe AAT WR OHO Rayleigh 波 。 
脉动 (Microseisms) 

这 是 指 对 企 一 地 涯 实验 ， 构 成 背景 噪声 的 连续 惠 动 。 频 率真 
于 1 诡 的 脉动 通常 是 由 人 为 的 原因 ， 则 安 通 和 向 器 引起 的 ， 丰 时 
称 为 微 动 (microtremor), VAM BF RAB PE Ke A 
3h, EREDI Gi, Pah SR I 2 A) 6 BD. ice 
THREES EN SA, TAIE a N a RE TER RAR 
Hoe 2B UL TB AAR yd CP a Ee PC Longuct-Higgins, 1950), 
ij Ee BC Normal modes) 

(GUE te ie oe BE APR SA es, de 
HARMS AEE ABT RA. BP RE RIE 
的 某 一 频率 处 的 简 谐 振动 。 独 立 振 型 的 数目 与 自由 新 数 一 - 样 多 。 
IBAA AWM ERMA, ARE n 
BR) 的 浊 出 振动 也 称 为 简 正 振 型 。 在 这 种 情 帝 下 ， 有 无限 多 个 篇 
下 振 型 ， 读 物体 的 任意 运动 可 用 它们 的 秋 加 米 表 了 示 。 简 正 据 济 的 
概念 已 被 扩大 到 省 导 中 ， 其 中 共有 某 一 相 速 庶 的 自由 波 可 在 无 外 
力 情 况 下 存在 。 实 例 就 是 平 空 间 中 的 Rayleigh 波 和 分 层 半 空间 
中 的 Love 波 。 FATTER ABE PD. ARBEIT TE se ME PK MIS 
Pp* 

表示 通过 并 速度 约 为 6.5 公里 / 秒 的 地 党 中 间 层 折射 的 卫 波 。 
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.该 层 的 上 界面 称 为 Conrad 间 上 断面 。 见 补充 6.4. 


P’ 

PRP 波 的 另 一 种 符号 。 
P ẸBE coda) 

原生 初 盏 波 后 的 PP 波 部 分 。， 它们 可 能 是 由 界 肌 上 产 转 换 为 
SS， 或 层 中 的 多 次 反射 ， 或 由 拉 绝 不 玖 匀 性 产生 的 散射 造成 的 。 
PaP 

这 种 波 与 地 天 反射 波 卫 P 相似 ， 只 臣 基 反射 发 生 在 深度 为 
更 界面 上 (以 公里 表示 ， 如 Poo), Whe TEER, 

Pis P,, P, 

A=20° 附近 Pook WER) BL Ta FA Ee 
迅速 增长 产生 的 三 重 值 。 三 个 分 支 以 at/dAR RMP eA 
为 了 ;( 直 达 )，P 了 P,( 上 地 外} 和 也 折 射 )。 

Æ Plate waves) 

HSER EAA Bee OAM AR oR. FAZ 
— Thee BA Eh A RR, AOR 
反对 称 运 动 的 握 型 。 ARAN RA 1k, Jae Ane Ay -H 2 
波 . Bild M 11 AM 12 A M 1 BR FA — ee BH, 
Wt FRAG HE, M 11 和 型 31 在 平板 物质 组 成 的 弹性 半空 间 中 都 接 
JE Rayleigh 波 。 对 与 平版 昔 诬 相 比 比较 长 的 波长 ， 芹 21 RA 
曲 波 。 它 们 基 频 获 的 ， 其 相 速 度 随 着 波长 的 增加 而 减少 到 零 
(Satô, 1951), 

PL igi P L-waves) 

在 距离 小 于 约 30" 时 , 古 波 和 8 波 间 的 癌 隔 中 观测 到 长 局 其 
波 列 (30 一 50 种 )。 这 种 波 周 期 较 长 .到达 较 时 。 世 说 解 释 为 学 巾 
波导 的 漏 能 振 型 (Oliver and Major, 1960; Sa and Dorman, 
1965), 

Pr 
在 某 一 临界 距离 《一般 内 100 至 300 公里 ) Ash, WERE 
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PRI AY) See A PA TH, 称 为 已 ,的 这 种 波 
相当 小 ， 运 动 周期 长 :后 而 是 周期 较 短 的 较 大 较 兴 、 在 地 于 由 传 
ERRE, BAP. 了 ; 波 很 外 以 米 被 解释 成 沿 两 种 均匀 介质 一 一 
如 地 者 和 地 贸 一 一 交界 面 的 首 波 ( 锥 形 波 )。 但 所 现 测 的 振 帆 通常 
大 于 所 预测 的 首 波 振 幅 , 这 意味 着 速度 变化 并 不 正好 是 阶梯 式 的 ， 
而 是 在 过 流 带 上 或 过 渡 带 下 面 有 一 有 限 的 梯 座 。 符号 Pe 近年 来 
应 开 于 在 相当 大 距离 GEESE TGA 20°) 上 以 水 平 相 速 座 7 了 .8 一 8.3 
公里 / 秒 传 插 的 短 周期 波 。 因 而 Herrint1969) 定 义 卫 :为 "从 几 
讼 到 走时 函数 开始 显示 相当 大 曲率 的 中 离 范围 内 地 震 能 曙 的 最 初 
到 达 。? 这 里 用 Moho 面 的 首 波 加 以 解释 是 不 能 令 人 满意 的 〈 昌 然 
能 解释 水 平 束 府 和 走时 )， 因 为 并 波 必 定 随 距离 迅 迷 衰减。 用 地 
RHR TAERA O ARADIM. HOP 比较 合 
PE, 
Er Pg) 

对 地 党 中 的 震源 来 说 ， 短 隐 离 上 (直至 几 百 公里 ) 的 走时 出 
钱 通 常 由 两 条 相交 直线 组 成 ， 一 条 症 较 短 距离 上 建 度 约 6 aA 
种 的 直线 :< 另 一 条 时 较 长 距离 上 速度 约 8 公里 / 秒 的 直线 。 前 一 
条 是 在 地 过 中 传播 ,并 用 或 Pg 来 表示 《Eg RATER) 的 
直达 P 波 所 形成 的 。 
户 波 (PP waves) 

压 顷 弹 作 波 在 地 震 学 中 称 为 波 ,P RAR (primary). 











均匀 各 向 同性 体 中 ，P 波 这 度 等 于 (+ 辽 p )/o> RH k 


uA op 分别 表 示 体 积 模 量 、 刚 性 系数 和 密度 。 与 请 波 有 关 的 质点 
位 移 通 常平 行 于 波 传 播 的 方向 。 因 此 ，P 被 有 了 时 称 为 纵波 。 
Rayleigh jf (Rayleigh waves) 

这 是 面 波 中 最 基本 的 一 种 ， 在 弹性 体 平 胃 生出 表面 附近 具有 
最 大 振幅 。 对 均匀 体 , 传播 速度 为 疯 切 玻 速 产 乘 以 0.88 至 0.95， 
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这 取决 于 Poisson 比 。 竖 问 不 均匀 半空 间 中 Rayleigh 波 的 相 速 诬 
利和 群 速度 与 频率 省 甘 。 紧 向 不 均 包 于 空间 小 本 存在 前 阶 插 型 ， 
Rg 

Kikek 23 ir 9 ARER Rayleigh g (8—12 秒 )， 
有 时 表示 为 Re(Ewing et al., 1957), 

SFOS waves) 

BME BY BODE TE wb REARS SW, S 表示 “第 二 的 *”{secon 
dary), EMA MAY S REES TVE AE wu Fil p 
Sy ll Ze as ME Fe Be FR RE, SG Se A SO aE 
WIERDA, itd, S 波 有 时 地 称 为 模 波 ， 

S(Sg) 

在 地 壳 中 传播 的 与 己 或 P gaiti S m. 
Sa E Ja waves) 

Sa ey RNAS 10—30 Fh, RRM AD a Es 4.4 
一 4.5 公里 / 秒 ， 可 其 有 FY ASH 两 种 运动 分 量 。 其 波 形 一 般 
很 复杂 ， 并 且 不 规则 地 因 台 而 异 (Brune, 1965), 

PAGE (Seiche) 

ee PR aA, AW. zk SEER AAS 
RW Ahi, APH, Hee MILD 
SPS LAD, gem REFER LAN BI — PX, 

SHVIBBSH PL 波 (Shear-coupled PL waves), 

这 是 跟随 5 波 ， 距 离 可 达 80° ATH OE, 一般 认 
为 ， 这 是 由 访 波 与 党 - 幅 波 导 的 泌 能 模式 灿 合 引起 的 , 即 PL 波 ， 
还 观测 到 PLE SS 波及 SSS wma (Chander et al., 
1968 Poupinet and Wright, 1972), 

SA GB (SH waves) 

BeARAKE MMB SH. MERA, SHE. 
不 与 了 波 相 互 作用 ， 比 SV 波 简 单 些 
5, 
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PES S. FAC HR ay Be WD PR Se EAD WES Fe 
WAX PE SS AT el ABA AO A BID GE BPR 
hy ER) a BS gk Molnar and Oliver, 1969), Sic 
phens FH Isacks (1977) AFI Ak TRH RAT 传播 
DERRER ATA. BAKARKA Be A EET 
Shik @ Hate, ATER Walker % (1978) 提 i r REE 
Bi 8, 实例 。 

Stoneley 波 (Stoneley waves) 

LC RE Be A BR a a EE SpE PA A b 
ke. AA RAAT ERE, (AI SR 
ab, SU ES Zi Ry Be Sp SR DS BY BE E I L EA E OB HE 


Lio 
eh Pik (Surface P- waves} 

Ai PROVERB, — B UIA A 
itk TALR E ET PE TS GBT, SBT Erh ihi 
HEC PHBE RA PMC FI, JRE RAL 
ARTEM IEEE TA S te BCA Bh PLA, 
表面 反射 CPP, SS, SP, PS, PPP, SSS) (Surface reflections 
(PP, SS, SP, P8, PPP, S889) 

以 下 行 方向 离开 震源 《与 以 上 上行 方向 离开 震源 的 史 忆 波 林 
ke), PIATRA CERAR RR NPI RY 
PP, EX RSLARMP RERA PPP, BR, PS we 
BRAES k, FERS PRR A SMEAR. Rial 
§,15, 

SV iÈ CSF waves) 

Rf EY, Hele SiR AR ER TT 
TIREI EFAA. PN A aa ah A PAPA ZR a Aela 
We PR EMEACEA, BH-PRERAPE. a A rE 
SV ik, SV 波 在 览 问 非 均匀 介质 中 与 己 滤 相互 作用 。 


a 





T E48 (7-phase) 

了 代表 第 三 的 《Tertiary) 波 (P MS Zia), TIS a A 
ANT LAURA, EER AS RIE Oh LPI eR EE 
Adit FEBS EE HE eg BS, BE h E E a EE 
部 分 ， 可 能 穿 过 SOPAR 通道 (Linehan, 1940, Evring ei al.. 
1952), 

BARM E (Tsunami, 或 Tidal wave) 

BE re De bE His RAE, PEST LA Ae H ER 
fe. TERIA BX oe kL RR AE A es ena. 
SIF ABR (Tube waves in a bore hole) 

FE— SAS FEARS A, —- FP E PT PA TL Bs he a REE 
BEL. Ea AR, HO Re in, PE ae 
小 于 和 孔 半 径 的 波长 .EF， 它 接近 于 Rayleigh 波 。 在 约 为 半径 二 信 
MERE. FRE AAW. AUER, ee 
St S Pe ee. EEEE AL, BRT ZED Hte 
播 的 一 系列 客 重 反射 的 锥 形 波 外 ， 管 状 波 在 整个 周期 肉 存在 而 无 
Be. EMRE. ERM TAS Ale FF ial fy Stoneley 
ee HATIL 10 倍 的 波长 ， 管 犹 波 的 速度 变 为 党 数 ， 由 
流体 的 体积 模 盟 和 固体 刚性 系数 上 给 出 为 8=e(TtR/A01， 
XB oc 是 流体 中 的 声速 (Bolt, 1952; White, 1965}, 

可 加 的 地 震波 (Visible earthquake waves) 

在 太 屯 震 震 中 地 区 肉眼 可 见 的 长 周期 短波 长 的 撤 波 (Lom- 
nitz, 1970), 

‘WEA (Volcanic tremors) 

KW eee See LECH A, WU 
造 地 震 的 振动 到 具有 尖锐 峰值 谱 的 连续 振动 。 违 续 振 动 被 认为 是 
火 旺 振动、 或 简 谐 振动 (Minakami 1974; Akiet ai., 1977). 
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地 震 震 级 起 初 由 Richter (1935) EXA: HB M A 6.2 
Bb, Re AB 2800, HERTA 0.8, HEF RH 100 公 且 处 
HIRE ADH Lb. DRO ERR AGRO EC, AER 
ERRARE AAA Wood-Anderson ERNE. E 
AMITAR, GHSPHAR# AME M—P ADR ORS 
小 于 1st, RIIETE) 构成， 金属 经 处 于 张力 下 ， 因 此 问 复 
为 由 张力 提供 。 访 术 器 整个 说 米 对 通过 闻 柱 体内 小 镜 反 射 的 光 所 
检测 的 水 求 运 动 是 灵敏 的 。 为 了 把 任意 震中 距 上 所 观 凋 的 振幅 化 
到 100 SS BADR, ELMAR tee Hee. KAP RR ER 
ERA WA BER M 
Gutenberg #9 Richter (1936) 根据 远 涛 面 波 提出 一 种 震级 
标 度 。Gutenber (1945) 驴 进 一 步 对 此 进行 了 研究 ， 对 距离 力 
15 <A<130 的 浅 源 地 震 ， 他 发 现 以 下 公式 ， 
M,=log A+1,656 logA + 1.818, (A.L) 
式 中 4 是 阅 期 20 秒 的 面 波 产 生 的 最 大 地 位 移 的 水 平分 量 单位 
为 微米 )。 
Gutenberg AAU BHO TAS MMAR, Vantk 等 
(1962) 总 结 了 这 些 公式 ， 提 出 ， 
M ,=log( A/T) max + 1.66 logA+3.3, (A.2) 
这 已 为 IASPEI (国际 地 震 学 和 地球 内 部 物理 学 协会 } 正式 采用 。 
RCA. 2 中 (A/T) 是 记录 图 上 所 有 波 群 的 A/T 《振幅 /周期 
(ith RA, T=20 Ph, RH (A.D BAIL PHA AR, 
另 一 种 重 变 的 震级 标 度 是 根据 远 震 体 波 的 振 杠 制定 的 。 它 定 
MA 
m,=—log( A/T) +Q, (A.3) 
A Q & Gutenberg 和 Richter (1956) 3% TAPP tab 
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BRE BU, TEM OU Ae I EH PRR EA A Be CBS LI 
10.9), A/T RAP, PP RARE SH AAR Ald, FA 
4 BHA BALA OMAR, Vanck B (1962) 后 来 总 结 了 
m 的 公式 ， 提 中 改进 的 外 的 标定 晴 数 ， 

但 美国 地 质 调查 局 在 目前 日 常 报告 由 确定 ma 的 工作 大 天 不 
同 于 Gutenberg 和 Richter YRITTI, mE KiE gE T 
定时 所 采用 的 仪器 特性 上 曲线 不 F] Gutenberg 和 Richter 使 用 的 
苦 能 记录 大 事件 和 较 长 周期 王波 (4 一 10 秒 〉 的 宽带 仪器 ， 而 美 
国 引 天 调查 遍 目 前 测定 时 采用 的 是 短 周期 全 球 标准 地震 人 台 网 仪 
器 ， 它 能 显示 周期 几乎 总 在 1 PRE PR, mA. BR RA 
ERER (A/T) 必须 在 记录 图 的 最 初 5 秒 中 被 测 出 。 但 在 早 其 
THE, PA SHH AIA 10 种 才 被 观测 到 ， 以 恒 
能 记 到 具有 平 组 初 动 的 地 震 。 
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译 后 记 


<“ 定量 地 震 学 > 的 英文 版 于 1980 年 出 版 ， 这 部 两 卷 本 的 专著 
受到 地 震 党 界 的 重视 。 为 满足 广大 专业 工作 者 的 需要 ， 我 们 把 它 
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限于 译 者 水 平 ， 译 文中 一 定 有 错误 及 不 妥 之 处 ， 居 请 广大 读 
者 批评 指正 。 


. +» 62] + 


一 一 -一 -一 ~- 一 一 m ee 





